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1. Zur Theorie des Ferromagnetismus. as 


4. Mitteilung: 
Magnetisch korrespondierende Zustände; 
von R. Gans. 


ot 


Inhalt: $1. Einleitung. — $ 2. Die Versuchsanordnung. — $3. Die _ 
Magnetisierungskurven. — § 4. Die reversible longitudinale Permea- ER 
bilität. — § 5. Schlußfolgerungen. Magnetisch korrespondierende Zu- 


81. Einleitung. 


In der zweiten Mitteilung!) meiner Untersuchungen über 
Berromagnetismus habe ich eine Größe gemessen, die ich 
Mrersible longitudinale Permeabilität genannt habe. Die- 
ibe war auf p.1—3 der erwähnten Abhandlung eingehend 
definiert. 

Die Messungen ergaben, daß die so definierte Größe u, 
“on der Feldstärke 9 oder von der Magnetisierung M ab- 
Mogig ist, und zwar ist die Abhängigkeit von der Feldstirke _ 
Beineswegs eindeutig, sondern wesentlich durch die magnetische 
Worgeschichte mitbedingt, dagegen zeigte sich, daß, wenn 
Man u, als Funktion von M darstellt, die Beziehung zwischen 
der reversiblen Permeabilität und der Magnetisierung fast ein- 
Geutig ist. Das soll heißen: immer wenn M wieder denselben 
Wert hat — ganz gleichgültig, auf welche Weise derselbe 
Rervorgerufen worden ist —, so hat u, zwar nicht genau, aber | 
ängenähert dieselbe Größe. 

Die »,, M-Kurven hatten bei verschiedenen Materialien 
@enselben typischen Verlauf, und wenn man logy, als Funk- 
Hon yon log auftrug?), so erhielt man kongruente Kurven, © 
die durch Verschiebung ohne Drehung zur Deckung ge- 

DR. Gans, Ann. d. Phys. 27. p. 1. 1908. a aid 

2) R. Gans, Ann. d. Phys. 29. p. 301. 1909, 

Annalen der Physik. IV. Folge. 33, 
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R. Gans. 


bracht werden konnten, so daß man zu dem Schluß geführt 
wurde: die reversible longitudinale Permeabilität a, ist eine 
universelle Funktion g der Magnetisierung M, in der zwi 
für jedes Material charakteristische Konstanten 
vorkommen, und zwar in der Form 


so daß es nicht angebracht schien, weitergehende Schlüsse 
aus ihnen zu ziehen, so unternahm ich es, mit besseren Mitteln 
die Untersuchung zu wiederholen. 

Die Resultate derselben sollen im folgenden mitgeteilt 
werden. 

Es wurde von hartem Remy-Magnetstahl, von ausgegliihtem 
Remy-Magnetstahl, von weichem Eisen und von Nickel sowohl 
die reversible Permeabilität als Funktion der Magnetisierung 
gemessen, als auch eine vollständige Magnetisierungskurve 
(d.h. eine M, H-Kurve) aufgenommen. Letzteres geschah be- 
sonders deshalb, weil später auf Grund theoretischer Über- 
legungen die reversiblen Änderungen der Magnetisierung von 
den irreversiblen getrennt werden sollen, und weil es nicht 
ausgeschlossen ist, daß sich weitere Zusammenhänge zwischen 
den beiden Kurven ergeben. LO 


$2. Die Versuchsanordnung. 


Die Versuchsanordnung war prinzipiell die in der zweiten 
Mitteilung beschriebene. Die Magnetisierung der ferromagne- 
tischen Körper wurde magneto- 
metrisch gemessen. In erster 
Hauptlage zu der Magnetisierungs- 
spule S, (vgl. Fig. 1) befand sich 
das Magnetometer M. Die Wir- 
kungen des in den Windungen von 
S, fließenden Stromes auf das 
Magnetometer waren durch die 
Kompensationsspule aufge 
hoben. 8, und 8” befanden sich 


auf Schlitten und waren hinter 
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einander in den Stromkreis geschaltet; ihre Entfernungen von M 
waren so reguliert, daß bei keiner Stromstärke das Magneto- 
meter einen Ausschlag gab. 

$’ bestand aus neun Windungen, die auf eine Holzscheibe 
yon 20 cm Durchmesser gewickelt waren. Die Holzscheibe 
war auf einem Schlitten montiert und ließ sich mikrometrisch 
um eine vertikale Achse drehen, so daß die Achse der Scheibe 
genau ost-westlich orientiert werden konnte. Die Justierung 
wurde so vorgenommen, daß die Wirkung der Magnetisierungs- 
spule vollkommen kompensiert war, auch wenn die Magneto- 
meternadel durch einen kleinen permanenten Hilfsmagneten 
stark abgelenkt war. 

In dem Stromkreise J waren außer der Magnetisierungs- 
und der Kompensationsspule hintereinander geschaltet eine 
Akkumulatorenbatterie B von 60 Volt, Ruhstratsche Schieber- 
widerstande Q zur Stromregulierung und eine Pohlsche 
Wippe C zum Kommutieren des Stromes. Die Stromstärke 
wurde nicht wie früher an einem in den Stromkreis ein- 
geschalteten Amperemeter abgelesen. Zur genauen Messung der 
Ströme ist es nämlich erforderlich, die Empfindlichkeitsbereiche 
des MeBinstrumentes während der Aufnahme einer Magneti- 
sierungskurve zu verändern. Da aber hierbei der Strom nicht 
unterbrochen werden durfte, so konstruierte ich mir einen Prä- 
asionsrheostaten #, dessen Widerstände aus Manganindraht 
sich in einem Petroleumbad befanden, so daß sie auch bei den 
stärksten Strömen, die zur Verwendung kamen (2 Amp.), ihren 
Wert nicht änderten. Die Widerstände waren nach den An- 
gaben der Reichsanstalt!) gealtert und nach der Kohlrausch- 
schen?) Methode des übergreifenden Nebenschlusses mit Hilfe 
eines Differentialgalvanometers abgeglichen. Dieser Rheostat 
wurde in den Stromkreis eingeschaltet, und es konnten nun 
die Klemmenspannungen an den Enden der einzelnen“ Wider- 
stinde mit einem Siemens & Halskeschen Präzisionsvolt- 
meter 7 bestimmt und durch Anlegen des Instrumentes an 
verschiedene Widerstände die Empfindlichkeiten variiert werden. 

Da es für die Empfindlichkeit der Messung der reversiblen 
Permeabilität, wie wir später sehen werden, darauf ankommt, 


1) Wissenschaftl. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanstalt 2. 1895. 
2) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 20. p. 76. 1883. 
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daß die Dimensionen des Ellipsoids, das in die Magnetisierung, 
spule eingeführt wird, möglichst groß sind, so mußte eine 
ziemlich große Magnetisierungsspule konstruiert werden. 

Um die Temperatur konstant zu halten, wurde die Spule 

auf ein Messingrohr mit doppelter Wandung gewickelt, so daß 
durch hindurchfließendes Wasser dauernde Kühlung erzielt 
werden konnte. Dadurch war im Gegensatz zu der früheren 
Anordnung erreicht, daß die um die Ellipsoide gewickelten 
 Sekundärspulen (vgl. unten) ihren Widerstand nicht durch 
> Strombelastung der Magnetisierungsspule änderten, und daß 
keine störende thermoelektrische Kraft in der Sekundärleitung 
auftrat. 
Auf das Messingrohr war eine Spule von sechs Lagen 
7 Emaildraht von 0,65mm Durchmesser gewickelt. Die Lange 
der Spule betrug 55,85 cm, ihr mittlerer Radius 1,615 om. 
Uber diese Spule war ferner noch eine zweite Primärspule §,, 
aus zwei Lagen desselben Drahtes gewickelt, die für die 
Messung der reversiblen Permeabilität nötig war. Ihre Länge 
war dieselbe wie die der ersten Primärspule, ihr mittlerer 
Radius betrug 1,89cm. (In der Figur ist die zweite Primär- 
spule neben die erste gezeichnet, während sie in Wirklichkeit 
über diese gewickelt war.) 

Durch eine besondere Untersuchung!) überzeugte ich mich 
davon, daß der Emaildraht unmagnetisch ist, so daß man das 
Feld im Innern der Magnetisierungsspule aus der Formel 
(4ni)/10 berechnen konnte. Für die erste Primärspule war 
n = 82,39 1/cm, für die zweite Primärspule n’= 27,26 1/cm, 
so daß das von ihnen erzeugte Feld 


Bee Gauss Gaus] 
2 baw. 


betrug. 

Da infolge der großen Dimensionen der zu den Messungen 
verwendeten Ellipsoide die Magnetometerausschläge zu groß 
wurden, um an der ca. 2 m entfernten Skala von 1 m Länge 
abgelesen werden zu können, so wurde das Magnetometer un- 
empfindlicher gemacht durch zwei kräftig permanent magneti- 
sierte und künstlich gealterte Magnete M, und AM, die m 
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Theorie des Ferromagnetismus. 1069 
beiden Seiten des Magnetometers genau in der Nord-Süd- 
Richtung (also in der Verlängerung der unabgelenkten Magneto- 
meternadel) horizontal angeordnet waren und so die Horizontal- 
komponente des Erdfeldes verstärkten (ungefähr im Verhältnis 
28:1) Diese Magnete konnten von ihrem Platze entfernt 
und wieder genau in dieselbe Lage gebracht werden. 

Die nach der Gaussschen Methode bestimmte Horizontal- 
intensität am Orte des Magnetometers betrug 


H = 0,1938 Gauss. 


Die Änderung der Empfindlichkeit des Magnetometers 
durch die Magnete M, und M, wurde vor und nach jeder 
Meßreihe dadurch bestimmt, daß durch einen Hilfsmagneten 
eine Ablenkung des Magnetometers erzeugt wurde, während 
die Magnete M, und M, entfernt waren, und während sie sich 
neben dem Magnetometer befanden. 

Der Abstand der Ellipsoidmitten vom Magnetometer be- 
trug immer angenähert A = 110 cm, genau ist er bei jeder 
Messung angegeben. 

Das Torsionsverhältnis des unempfindlich gemachten 
Magnetometers betrug © = 0,00052, ist also so klein, daß es 
gerade nicht mehr berücksichtigt zu werden braucht. 

Zur Messung der reversiblen Permeabilität diente der 
Stromkreis J’, der aus der zweiten Primärspule $,,, dem 
Kommutator C’, einem Akkumulator A und einem Stöpsel- 
rheostaten bestand. Der Gesamtwiderstand des Stromkreises J, 
möge mit w bezeichnet werden. Durch Kommutieren von C’ 
warden in 8, die Feldänderungen 4 hervorgerufen und 
erzeugten im Sekundärkreise JJ eine Induktion. 

Der Sekundärkreis bestand nämlich aus einer unmittelbar 
auf das Ellipsoid gewickelten Sekundärspule 8, aus 0,3 mm 
dickem Emaildraht, der Sekundärspule p, eines Siemens & 
Halskeschen Normals einer wechselseitigen Induktion, dessen 
Wert ich auf Grund einer Eichung!) zu p,, = 0,009922 Henry 
bestimmte, einem ballistischen Galvanometer G und einem 
Stromschlüssel U. (Die Spule S, und das in der Figur nicht 
gezeichnete Ellipsoid befanden sich natürlich in der Magneti- 
sierungsspule §,; in der Figur ist S, neben S, gezeichnet.) 


1) R. Gans u. P.Gmelin, Ann. d. Phys 28. p. 971. ey 
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Bei den früheren Untersuchungen war als ballistische 
Instrument ein Dubois-Rubenssches Galvanometer benutzt 
worden. Dieses war aber nicht ganz ungestört durch die 
magnetischen Einflüsse der Magnetisierungsspule und der darin 
befindlichen Ellipsoide. Bei den jetzt gewählten großen Dime. 
sionen wäre die Fernwirkung noch viel stärker geworden, 
Deshalb verwandte ich ein voltempfindliches Drehspulengalvano. 
meter von Siemens & Halske, das inzwischen angeschaft 
worden war. 

Schließlich war noch ein Eichkreis /// vorhanden, der 
dazu diente, die ballistische Empfindlichkeit des Galvanometers 
zu bestimmen. Die Primärspule p, der oben erwähnten wechsel. 
seitigen Induktion war mit einem Akkumulator 4’, einem Wider. 
stand W und einem Kommutator C” in Serie geschaltet, und 
zwar waren Akkumulator, Widerstandskasten und Kommutator 
in Wirklichkeit mit den entsprechenden Apparaten im zweiten 
Primärkreis identisch; dieselben wurden je nach Bedarf an 
die Primärspule der wechselseitigen Induktion oder an die 
zweite Primärspule geschaltet. 

Es ist leicht ersichtlich, daß eine Vergrößerung aller 
Dimensionen der Magnetisierungsspule, des Ellipsoids und des 
darauf befindlichen Wickelungsraumes der Sekundärspule die 
Empfindlichkeit der Messungen steigert, d. h. einen größeren 
ballistischen Ausschlag bei derselben Feldänderung 49 er- 
zeugt. 

Der Ausschlag ist nämlich Zg proportional, wenn Z die 
Windungszahl der Sekundärspule, g den Querschnitt des Ellip- 
soids bedeutet. Es ist aber Z= n?°ZLF, wenn Z die Länge, 
F den Querschnitt des Wickelungsraumes, n die Anzahl der 
auf der Längeneinheit liegenden Drahtwindungen (also eine 
von der Drahtdicke abhängige Größe) bedeutet. Der Wider- 
stand der et ist ferner 


(1) Merk W= Z2rn : | 
wenn r den mittleren Radius der Windungen, f den Draht- 


querschnitt, « die Leitfähigkeit des Kupferdrahtes bezeichnet. 
Nehmen wir der Einfachheit halber an, daß der Wickelungs- 
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raum vollständig mit Kupfer ausgefüllt ist, daß wir also Fos ante 
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draht mit unendlich dünner Isolation benutzt haben, so gilt 
f= 1 /n?, und es ergibt sich für W 


W = n = n> Lr 
— 


Dieser Widerstand ist nun bei gegebenem Galvanometer 
vorgeschrieben, da das Instrument nur im aperiodischen Grenz- 
fall brauchbar arbeitet; nach W richtet sich die Drahtdicke 
und somit n. 

Es ergibt sich 


We\"s 1 
(3) (5) (L Fry's’ nell 
also 
Wo\'s LFq 

(4) Zq = n? L Fq = (=) (L E rls 


Werden alle Lineardimensionen im Verhältnis m: 1 ver- 
größert, so wächst Zg und somit der Ausschlag, wie die letzte 
Formel lehrt, im Verhältnis m®®:1, also z.B. für m= 2 im 
Verhältnis 6,06:1. 

Tatsächlich erreichte ich bei den verschiedenen Materialien 
Empfindlichkeiten, die 3,5—5,2 mal so groß waren, wie bei 
der früheren Versuchsanordnung, wobei noch zu berücksichtigen 
ist, daß das Galvanometer jetzt vollkommen ungestört war, 
so daß sich jeder Ausschlag viel sicherer garantieren ließ. 
Dadurch war es mir möglich, die Zusatzfelder 4% wesentlich 
kleiner zu wählen, als bei den früheren Messungen, worauf 
es mir hauptsächlich ankam. 

Auf eine Störung sei noch hingewiesen, die zuerst exakte 
Messungen unmöglich machte. Jede kleinste Stromschwankung 
im Primärkreise gibt infolge der großen Empfindlichkeit des 
Sekundärkreises kräftige Galvanometerausschläge. Tatsächlich 
waren solche Störungen anfänglich vorhanden, und zwar stellte 
es sich heraus, daß diese durch Widerstandsänderungen an 
den Gleitkontakten der Ruhstratschen Schiebewiderstände 
hervorgerufen waren. Sorgfältige Reinigung der Kontakte, 
geringe Strombelastung der Widerstände und Hineinsetzen 
derselben in Petroleumbäder beseitigten die Fehlerquelle schließ- 
lich völlig. 
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Die Magnetisierungskurven wurden in bekannter Weis 
aufgenommen. Die Magnetisierung M berechnet sich nach 
der Formel?) 
6 4? 

(5) M 4EV (1-55) coor. 
wo 


(6) 


R. Gans. 


$ 3. Die Magnetisierungskurven. 


H corr. 


corr. 


ist. Hier bedeutet H die Horizontalintensität am Orte des 
Magnetometers, //’ die durch die Richtmagnete M, und M, 
veränderte Horizontalkomponente, die sich nach (6) aus H be. 
rechnet, wenn e, bzw. e, den Magnetometerausschlag durch 
Nähern des Hilfsmagneten bezeichnet, während die Richt. 
magnete entfernt sind bzw. neben dem Magnetometer sich 
befinden. Ferner ist Z der Skalenabstand, 7 das Volumen 
des verlängerten Rotationsellipsoids, dessen Magnetisierungs- 
kurve aufgenommen werden sollte, # der Abstand der Ellip- 
soidmitte vom Magnetometer, A die große Halbachse des 
Ellipsoids, écorr, der auf die trigonometrische Tangente korri- 
gierte Magnetometerausschlag. 

Die magnetisierende Feldstärke $ im Innern des Ferro- 


magnetikums berechnet sich nach der Formel na iM 
(7) 


10 


wo n die Anzahl Windungen pro Längeneinheit der Magne- 
tisierungsspule, z den in derselben fließenden Strom und N den 
Entmagnetisierungsfaktor des Ellipsoids bedeutet, der sich mit 
hinreichender Genauigkeit nach der Formel?) 


(8) = 425; (log 


berechnet, wenn 4 die große, B die kleine Halbachse des 
Ellipsoids bezeichnet. 

Im folgenden sollen die numerischen Resultate der Mes- 
sungen mitgeteilt werden. 


1) Vgl. z.B. R. Gans, Einführung in die Theorie des Magnetismus, 
Leipzig und Berlin 1908, p. 55. 
2) Vgl. z.B. R. Gans, |. c. p. 
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Nr. 13. Gehärteter Remy-Magnetstahl 


’ Damit das über 31 cm lange Ellipsoid ohne krumm zu 
2 werden gehärtet werden könnte, konstruierte ich mir einen 
elektrischen Widerstandsofen aus einem Porzellanrohr mit 
Nickeldrahtwickelung, das zum Wärmeschutz mit Asbestschnur 
umgeben und in einem mit Magnesia usta gefüllten Kasten 
aus Asbestpappe gebettet war; in diesem ließ sich das Stahl- 
stück ganz gleichmäßig erwärmen. AT 
" Die Dimensionen nach der Hartung waren folgende: a 
A=15,55 cm, B= 0,6625 cm. 
h Daraus berechnet sich der Entmagnetisierungsfaktor N 
t- nach Formel (8) zu ase me 
h N = 0,06496 
RA 1,006 
2 und das Volumen nach der Formel Y=(4n/3) AB zu 
8 
p- V = 28,589 cm®. 
| Ferner sollte das Volumen auch durch Wägung bestimmt 
: werden. Da aber die Ellipsoide wegen ihrer Linge nicht 
mehr wie früher an der Wage aufgehängt werden 
* konnten, so benutzte ich ein pyknometerartiges Laces 
Glasrohr (Fig. 2) mit einem Hahn am unteren und vor 
einem Schliff am oberen Ende, der in eine mit Marke a 
versehene Kapillare auslief. Das Pyknometer wurde 
e- mit Wasser von bekannter Temperatur gefüllt, das Fa 
a durch den Hahn in ein Wägeglas ausflieBen konnte. 2 
ut Dies geschah einmal, wenn das Ellipsoid sich im pee 
Rohrbefand, und dann, wenn dasselbe entfernt war. | 48 
So ergab sich durch Wägung Fig. 2. 
V = 28,596, 
es 
so daß auf Grund der Längenmessungen und Wägung als ; 
> Volumen 7= 28,59 cm? angenommen werden konnte. ee 
Ferner war 
08, H= 0,1938 Gauss; R= 109,7 cm; E= 2105 mm, 
i (over) = 185,2; eo (corr.) = 65,92 . he 
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Nullpunktskurve. 


Anni Anni 
| wR! & m 


corr, 10 


0,0 00 0,0 0,0 | 0,0 121,2 | 358,5, 72,52 22,97 4955 
3,6 10,5 544 0,68 4,76 168,7 492,0 87,88 31,97 5591 
8,5 24,79 10,22 1,61 8,61 227,1 662,4 106,9 43,0 639 
24,1 | 70,33 23,55 | 4,57 18,98 248,4 | 724,6 114,7 47,1 | 616 
30,8 89,84 28,70 5,84 22,86 307,6 | 897,2 141,7 58,3 834 
47,19 137,6 | 39,23 8,94 30,29 351,5 1025 180,4 | 66,6 1188 
71,1 207,4 52,02 13,48 38,54 360,8 1052 193,1 | 68,4 1247 
94,4 275,8 62,46 17,88 44,58 871,8 1084 210,7 70,4 1408 


Absteigender Hysteresisast. 


vm © m Anni NM § 


corr. 10 


Ccorr. M 10 


371,8 1084 210,7 70,4 | 140,83 | 119,2| 347,7 23,55 22,58 - 46,18 
360,1 1051 177,9 68,2 109,7 103,2 300,9 |- 27,90 19,55 - 47,45 
337,6 984,7) 128,8 64,0 | 64,8 53,3 155,4 |- 40,18 10,10 - 50,9 
323,9 944,8 105,7 61,4 44,3 - 0,1 - 0,29 - 52,46- 0,19 - 599 
299,0 872,2 72,52 56,66 15,86 - 45,7 -138,8 - 62,82 - 8,66 - 54,16 
289,4 844,1 62,10 54,84 7,26 -134,1 -391,1 - 83,33 -25,41 - 57,9 
270,7 789,6, 44,92 51,30 - 6,38 -225,1 -656,6 -106,8 -42,7 - 64,1 
248,3 724,2) 28,63 47,06 -18,43 -290,3 -846,6 -131,6 -55,0 - 76,6 
240,4 701,2, 23,55 45,55 -22,00 -327,6 -955,4 -156,3 -62,1 - 942 
215,1, 627,3 10,07 40,76 -30,69 -349,1 -1019 -180,2 -66,1 -114, 
204,1 595,8 4,93 88,68 -33,75 -358,6 -1046 -194,3 -67,9 -1264 
192,5 561,4 0,00 36,48 |-36,48 -368,8 -1076 |-212,2 -69,9 -1423 
179,0. 522,2 - 5,14 33,92 -39,06 
154,1 449,5 -18,55 29,20 | -42,75 es: 

Aufsteigender Hysteresisast. 


corr. 10 corr. 10 


-368,8 -1076 -212,2 -69,9 -142,3 | -88,6 -243,9 | 33,44 -15,84 49,28 
-357,1 |-1042 -177,6 -67,7 -109,9 , -26,1 76,12) 46,88 - 4,94 | 51,82 
-339,0 | -988,8 -135,8 -64,2 - 71,6 +12,4 + 36,16) 55,62 + 2,35 58,27 
-322,3 -940,1 -105,4 -61,1 - 44,3 42,8 124,8 | 62,38 8,11 54,27 
-316,2 -922,4 - 95,87 -59,92 - 35,95 100,2 292,2 | 75,29 18,99 56,80 
304,1 | -887,0 - 79,20 -57,62- 21,58 :139,0 405,4 | 84,14 | 26,34 57,80 
-288,9 | -842,5 - 62,10 -54,74- 7,36 198,9 580,3 | 98,54 37,70) 60,84 
262,9 -766,9 38,69 -49,82+ 11,18 | 241,38 708,7 |110,5 45,7 | 648 
-241,4 -704,1 - 23,55 -45,74 22,19 305,4 890,9 136,9 57,9 , 790 
-216,1 | -630,4 — 9,49 -40,96 31,47 340,8 994,0 168,8 64,6 | 992 
-194,8 -568,2 0,00 -36,92 36,92 353,8 1032 179,6 | 67,0 112,6 
-528,2 5,44 -34,82 39,76 865,2 1065 196,0 | 69,2 126,8 
-146,5 |-427,4 16,66 -27,76 44,42 373,7 1090 211,1 70,8 1408 
-112,6 -828,5 26,08 21,34 47,42 
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Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Fig. 
dargestellt. 
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35 
91 
6 
4 
8 
‚3 
‚18 
128 
okie Fig. 3. Nr. 13. Gehärteter Remy-Magnetstahl. 
/ Nr. 11. Geglühter Remy-Magnetstahl. graphic: 
Die Dimensionen waren folgende: 
A=16,04cem; B= 0,660 cm; 
4n 
28 Durch Wägung ergab sich das Volumen iid enc 
82 
V = 29,39 cm?, | 
30 so daß als Mittel 
80 3s fi 
. in Rechnung gezogen werden soll. 
2 Ferner war 
R=109,7cm; #= 2111 mm; 
= 66,06. +08 


TA 
| 
we 
by 
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= 


= 
1076 waren R. Gans. 
Nullpunktskurve. 
,, 

eorr. m 10 NM 9 Ccorr. 

23,5 | 67,72 10,86 6,70 - 12,9 -37,17 -7,39 -298 54 
66,0 | 190,1 22,24 11,67 10,57 - 47,5 136,9 18,26 840 
101,6 | 292,7 | 30,29 17,97 | 12,82 - 79,4 228,8 25,65 14,04 1161 
150,6 | 434,0 39,99 26,64| 13,35 | -128,8 369,6 | 35,62 22,69 | 1993 
199,6 | 575,1 | 49,99 35,30 | 14,69 | -172,1 495,8 | 44,27 30,48 | 18,84 
250,7 | 722,5 60,35 44,84 | 16,01 | -236,7 681,8 | 57,32 41,85) 1541 
302,8 | 871,0 | 72,06 58,46 | 18,60 | -282,6 814,3 | 67,02 49,98, 17,04 
342,6 | 997,2 83,33 60,59 | 22,74 | -320,2 922,6 76,01 56,62| 19,39 
373,5 |1076 94,93 66,05 | 28,88 || -367,2 1058 90,57 64,94 | 35,63 
394,4 1136 106,9 69,7 | 37,2 | -401,8 1158 108,9 71,0 | 379 
423,7 1221 |136,9 74,9 | 62,0 | -421,3 1214 127,0 745 | 525 
436,6 1258 158,2 77,2 | 81,0 || -485,5 1255 147,2 77,0 | 708 
445,6 1284 177,9 78,8 | 99,1 | -447,8 1290 170,5 79,2 | 918 
458,0 1320 212,4 81,0 [131,4 | -456,1 11329 190,5 108,9 

—463,2 11335 211,1 | 81,9 |129,2 

Cure. M sani NR) | eon, | § 
463,6 1387 | 211,83 82,0 |129,8 |- 20,4 |- 58,82] - 17,75 - 3,61- 14,14 
453,6 1308 |177,0 80,3 | 96,7 - 60,0 -173,0 |- 25,07 -10,62- 1445 
447,0 1289 |158,0 79,1 | 78,9 -111,9 | -322,6 |- 34,49 -19,81- 14,68 
434,2 1252 |128,4 |76,8 | 51,6 -173,6 | -500,5 - 46,09 -30,72- 15,87 
415,8 1198 | 97,28 73,48 23,80 -225,5 -650,3 |- 56,02 -39,91 - 16,11 
399,8 1152 | 78,84 70,66, 8,18 -286,6 -826,4 |- 68,61 -50,72- 17,89 
379,5 1094 | 63,25 67,16 - 3,91 -339,0 | -977,4 |- 81,53 -59,99)- 21,54 
335,8 968,1 | 47,85 59,42 -11,57 -373,5 |-1076 |- 94,19 -66,10- 28,09 
292,6 843,7 | 39,42| 51,78 -12,36 | -396,9 |-1145 |-107,5 | -70,2 - 37,3 
191,7 552,7 | 21,38) 33,92 -12,54 -427,6 -1288 -141,0 |-75,7 - 65,8 
152,9 440,9 | 13,77 27,06 -13,29 -141,9 -1275 |-166,7 -78,2 - 88,5 
76,9 221,7 | 0,00] 13,60 -13,60 -458,4 |-1822 -212,2 -81,1 -181,1 
17,5 50,46, -10,86| -18,96 | 
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Aufsteigender Hysteresisast. 


; m Anni NM $ ‘ Mm 4nnt 


corr. 10 corr. 10 NM 9 


4584-1322 -212,2 |-81,1 |-181,1 -119,7-345,2 |- 8,04 -21,18, 18,14 
452,8 -1305 -190,3 -80,1 -110,2 - 75,6-218,0 | 0,00 -13,38 13,38 
454-1284 -167,4 -78,8 - 88,6 - 18,8- 54,21'+10,83 - 3,33) 13,66 
-81,1/-1262 -146,8 |-77,5 |- 69,3 + 31,5+ 90,82 19,56 + 5,57 18,99 
-419,7 -1210 -110,5 |-74,3 - 36,2 | 87,7 252,8 | 29,82 15,52 14,80 
-405,6 -1169 - 90,26 -71,78- 18,48 143,8 414,7 | 40,25 25,45) 14,80 
-391,5 -1129 - 75,14 -69,28/- 5,86 | 200,7 578,8 | 50,80 85,52 15,28 
-374,0 -1079 - 62,38 -66,19+ 3,81 275,8 795,2 65,51 48,81 16,70 
-349,6 -1008 - 51,81 -61,87 10,06 321,1) 925,8 75,65 | 56,82 18,83 
-295,2 - 851,1- 40,51 -52,24 11,73 | 360,211039 | 87,02| 63,74 23,28 
- 727,1- 32,35 -44,63 12,28 392,6 1132 101,6 | 69,5 32,1 
- 612,4 - 24,99 -37,58 12,59 436,8 1260 146,6 | 77,3 69,8 
-165,5 - 477,2 - 16,44 -29,29 12,85 452,71305 178,5 | 80,1 | 98,4 

468,0.1336 206,7 | 81,9 124,8 


Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Fig. 4 graphisch 
dargestellt. 


Fig. 4. Nr. 11. Geglühter Remy-Magnetstahl. 
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Nr. 12. Weiches Eisen. 


0 Die Dimensionen waren folgende: 


A = 15,99 cm; B = 0,3995 cm; 


daraus berechnet sich 


N = 0,02654 und Y= *" 4 B? = 10,69 cm}, 


3 


Durch Wägung ergab sich das Volumen 10,694 cm?, so daß 


V=1069cm? 


in Rechnung gezogen werden soll. 
Ferner war 


Coorr M 4nni § Mm § 
10 corr. 10 
9,0 70,7, 38,406 1,877 1,58 -12,3 97,16 3,406 2,578 0,8 
18,0 141,5 5,436 3,754 1,68 63,2) 499,2 | 15,22 13,24 1,98 
40,4 317,6 10,29 843 1,86 93,6 739,4 23,41 19,62 3,19 
69,5 546,8 17,36 14,50 2,86 1166 921,0 29,56 24,44 5,12 
93,7 736,4 23,26 19,54 3,72 137,6 1086 | 36,74 28,84 7,90 
115,2) 905,5 29,18 24,02 5,11 156,4 | 1235 54,03 32,78 21,25 
137,311079 | 36,96 | 28,63 8,33 160,0 1264 62,31 38,54 | 28,77 
151,8 1193 45,51 31,65 13,86 164,4 1299 76,30 34,45 41,8 
158,811248 | 55,80 33,11 22,69 167,9 1326 90,14 35,19 54,95 
162,7 1278 65,72 33,93 31,79 171,3 1353 106,5 35,9 706 
166,5/1808 | 79,20 34,72 44,48 177,3 1401 134,8 37,2 97,6 
171,2 1346 108,6 (35,7 72,9 183,4 1449 179,6 38,4 | 141,2 
175,7 1381 137,0 | 36,6 100,4 187,1 1478 209,0 39,2 169,8 
181,6 1428 - 
185,4 1457 : 
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Absteigende Hysteresiskurve. eer 
corr, = 186,93 = 66,02. 
13951490 |210,7 39,6 |171,1 65,26, 0,00 | 1,732- 1,78 
195,9 1462 |177,0 38,8 |188,2 - 7,1- 55,84 - 3,406 |- 1,481- 1,92 
19081421 |188,9 37,7 101,2 - 18,7|-147,0 - 3,901 - 2,04 
175,11976 |105,1 36,5 | 68,6 - 40,3|-316,9 |- 10,86 |- 8,41 - 2,45 
110,01887 | 78,84 35,46 | 43,38 98,4 -734,8 - 23,18 -19,49 - 3,69 
165,711308 | 61,66 34,57 | 27,09 -117,8-926,2 - 29,71 -24,58 - 5,18 
160,6.1263 | 47,10 33,51 | 13,59 -144,5-1136 - 40,32 -30,15 |- 10,17 
140,81106 | 31,16 29,34 | 1,82 -158,8 -1245 - 55,03 -38,03 - 22,00 
113,2) 890,2) 23,83 23,62 | -0,29 -162,4-1277 - 65,86 -33,88 - 31,48 
34,2 662,0 16,60 17,57 | -0,97 -166,6-1310 - 80,50 -34,75 - 45,75 
54,6 429,8 10,11 [11,40 | -1,29 -172,4-1855 -106,5 -36,0 - 70,5 
35,1 276,0 5,797] 7,328) -1,53, -178,3-1402 -145,6 -37,2 -108,4 
4,1 189,5 3,406) 5,028) -1,62 -183,3-1441 -189,2 -38,2 -151,0 
Pa | | -185,8-1461 -210,5 -38,8 -171,7 
Aufsteigende Hysteresiskurve. 
corr, = 186,9; Cocorr, = 66,15. 
98 ten Anni ve | le. m 4nni 
19 | 10 
Au -210,1 |-89,1 |-171,0 60,9) 477,8 15,51 12,68, 2,88 
190 “1815-1424 -156,8 |-37,8 |-118,5 103,9) 814,5 26,08| 21,62, 4,46 
‚25 148 +1872 -112,1 -36,4 — 75,7 137,7 1080 | 36,59 | 28,67 7,92 
1110-1842 91,31 |-35,60 - 55,71 157,71 1238 52,74 32,84 19,90 
85 164,2 |-1288 - 61,66 |_s4,18 - 27,48 162,4 1275 | 61,95 38,82 28,13 
1,95 159,5 -1251 - 46,88 -33,21 - 13,67 166,4) 1306 | 73,58 | 34,65| 88,88 
‚6 -186,7.-1073 |- 30,07 -28,45 - 1,62 171,6) 1347 | 92,02 |35,73| 56,29 
~ 19,6 -624,6 - 15,51 -16,58 + 1,07 176,1 1381 116,8 | 36,7 | 80,1 
2 -44,11-346,0 - 7,754 - 9,181 1,43 185,3 1454 169,2 38,6 130,6 
-24,11-189,1 - 3,406 - 5,018 1,61 188,5 1479 196,4 39,2 157,2 


- 85)- 66,70; 0,000- 1,770 1,77, 190,1 1491 210,1 39,6 
+ 54,92 8406+ 1,457) 1,95 


> 
4 
AM, 
N 


Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Fig. 5 graphisch 
dargestellt. 
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Fig. 5. Nr. 12. Weiches Eisen. 


Nr. 14. Nickel. 

Der Reinnickelstab, aus dem das Ellipsoid verfertigt wurde 
wurde von Dr. Geitners Argentanfabrik F. A. Lange, Auer- 
hammer bei Aue in Sachsen bezogen. 

Die Ellipsoiddimensionen waren folgende: a 

A= 16,05cm, = 0,6606 cm; 
daraus berechnet sich er 
N = 0,06142 und 7= A B? = 29,33 cm’. 


Durch Wägung ergab sich das Volumen / = 29,439 cm’, 80 


daß als Mittel : 

V=29,38cm® 
in Rechnung gezogen werden soll. iv iii 
Ferner. war 
au R=109,2cm; F=2105mm 
Da die Magnetisierungen des Nickels wesentlich kleiner 
Eisen und Stahl, so brauchte bei der Auf 
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is 4 


| 
nahme der Magnetisierungskurve des Nickels das Magnetometer ——_ 
nicht durch die Hilfsmagnete unempfindlicher gemacht werden, 
es war also 
Il’= II = 0,1938 Gauss. 
Nullpunktskurve. 

| | 4mni | 


44| 437) 7,101, 0,269 6,88 - 46,6 - 46,81.- 17,75 - 2,84 - 14,91 
80,3 | 79,80 | 23,33 | 4,90 18,48 -107,8 -106,7 - 28,33 6,55- 21,78 
143,8 142,9 | 36,01 | 8,78 27,28 -179,3 -178,2 |- 47,97 -10,94.- 37,03 
213,3 211,9 | 62,17 13,02 49,15 -287,9 -236,4 - 78,47 -14,52- 63,95 
250,9 249,4 | 84,35 15,31 69,04 -258,6 -256,9 - 93,63 -15,79 - 77,84 
113 275,6 106,3 16,9 89,4 -294,2 -292,3 -128,0 -18,0 -110,0 
304,1 302,8 134,8 18,6 116,2 -819,3 -317,4 -158,1 |-19,5 -188,6 
339,2 337,1 179,6 20,7 158,9 -842,1/-889,9 -192,9 |-20,9 -172,0 
359,7/356,5 212,8 |21,9 190,9 -852,9 -350,8 -211,1 | -21,5 -189,6 


Absteigende Hysteresiskurve. 


m Anni VR | 


corr. 1 0 


= | 
38,7 356,5 212,8 (21,9 190,9 88,8 88,25 - 10,51 5,42) - 15,93 
43,6 341,5 178,1 21,0 157,1 - 27,1 - 26,94 - 23,83 - 1,65) - 21,68 
300,6 298,7/105,1 18,3 | 86,8 -104,5 -103,9 | - 34,70 - 6,38) - 28,32 
28,0 276,3| 76,87 16,96 59,91 -202,7 -201,5 - 62,10) -12,37|- 49,73 
24,3 262,6 | 61,80 116,14 45,66 -249,7 -248,1 - 87,48 -15,24| - 72,24 
283,0 231,6. 33,62 14,22 19,40 -274,3 -272,6 -106,2 |-16,7 |- 89,5 
23,9 217,5 | 23,33 13,36 | 9,97 -306,0 -304,1 -138,8 | -18,7 |-120,1 
188,0 186,8 | 5,72411,47 - 5,75 -335,8 -333,6 -179,4 -20,5 |-158,9 
113,9 172,8 | 0,00 10,62 -10,62 -355,0 -852,8 |-212,4 -21,7 |-190,7 


Aufsteigende Hysteresiskurve. 


Anni 
corr, M 10 VM | ®eorr. M 10 


NR § 

355,0 | -352,8 -212,4 -21,7 -190,7 ||-242,8'-241,3 | -41,74-14,82 -26,92 
-345,4 -343,3| -187,6 ı-21,1 |-166,5 |-224,5-223,1 ;-26,95-13,70,-13,25 
-322,8 -320,7 -142,6 -19,7 |-122,9 '-199,2 -198,0 -10,58-12,16+ 1,58 
-286,6 -284,8 - 87,96, -17,50 - 70,46 | -149,0 -148,1 + 4,13 - 9,09| 13,22 
-266,7 -265,1 64,92, -16,28 48,64 |- 63,3,- 62,91, 13,26. - 8,86, 17,12 
Annalen der Physik. IV. Folge. 33, 


| 
Pa 
Pr 
x 
J 
| aa 
= 
80 
— 
er. 
4 4 . 
‘ 


Aufsteigende Hysteresiskurve (Fortsetzung). 


1082 R. Gans. 


Anni 4nni 
corr. M 10 NM corr. M 10 NM 
+44,4 | 44,18 25,79 | 2,71 28,08 291,5 289,6  119,1 | 17,8 | 1013 k 
142,2 | 141,4 42,76 8,68 | 34,08 823,9 | 321,9 | 155,8 | 19,8 | 1960 h 
226,5 | 225,1 72,25 | 13,82 | 58,48 349,2 347,0 | 198,2 21,8 | 1719 8 
262,4 | 260,8 94,19 | 16,02 | 78,17 360,7 | 858,4 218,2 | 22,0 | 1912 ] 
| 
Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Fig. 6 ern 
dargestellt. 
-300. 
‘hs, | ( 
100. Jd 
6, | 
-4 0 160 
| | | | 
a - Fig. 6. Nr. 14. Nickel. 
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cd $4. Die reversible longitudinale Permeabilität. 


24 In wane Paragraphen sollen die Messungen dargestellt 
werden, durch welche die reversible longitudinale Permeabilitit 
als Funktion der Magnetisierung bestimmt wurde. 

Die Magnetisierung M wurde, wie im vorigen Paragraphen 
angegeben, durch Ströme in der Primärspule erzeugt, magneto- 
metrisch gemessen und nach den Formeln (5) und (6) be- 
rechnet. 

Da wir in den weiterhin zu benutzenden Formeln jetzt eine 
Korrektion berücksichtigen müssen, die wir früher unbeachtet 
lassen konnten, so wollen wir die bestehenden Beziehungen 
noch einmal!) kurz ableiten. 

Durch Kommutieren eines Stromes 7 in der zweiten Primär- 
spule wurde im Innern derselben eine Feldänderung Be: 
(9) 4D, =2.4an't 
erzeugt. 
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Durch diese wurde in der Sekundärspule eine Induktion 
erzeugt, die einen ballistischen Ausschlag « nach der Formel 


(10) 48+ 9 49) =Ca 


hervorrief. Hier bedeutet Z die Windungszahl der Sekundär- 
spule, g den Querschnitt des Ellipsoids in seiner Mitte, g’ den 
hier in Betracht kommenden Querschnitt der Sekundärspule, 
soweit sie nicht vom Ferromagnetikum erfüllt war, A8 die 
Änderung der Induktion, 49 die Änderung der Feldstärke im 
Ferromagnetikum, C die ballistische Galvanometerkonstante. 

Gehen z Windungen der Sekundärspule durch die Flächen- 
einheit, so ist, wenn r, und r, den inneren bzw. äußeren 
Radius der Sekundärspule bezeichnen, 


(4) 


Die ballistische Galvanometerkonstante bestimmt sich mit 
Hilfe des Normals der wechselseitigen Induktionp. Kommutiert 
man nämlich im Eichkreise /// den Strom i,, so gibt das 
Galvanometer den Ausschlag «, 


(15) 2pi,= Ca. 


Eliminieren wir C aus (10) mit Hilfe von (15), so erhalten wir 


16 28S 
( ) 4B + q 49 a, Zq a, 

oder mit Berücksichtigung von (9) 

4% q AX, ZawAnm 


Gesucht ist aber nicht A8/A9,, sondern AB/AY, wo AH 
die wirklich im Ferromagnetikum auftretende Feldstärke be- 
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Wir müssen also (17) mit 4,/4 multiplizieren und 


finden 
46 _  %& AX, 


Nun ist aber (vgl. 2. Mitteilung p. 18) 


4% _ı_N, 48 
4n 4n AQ’ 


so daß, wenn wir zur Abkürzung 


p 

19) Zqa4an’ 

setzen, 
q 

20 A(t 4+ 

(20) = = 


wird. 


Da sich schließlich die Ströme % und 7 umgekehrt wie 
die Widerstände W und w der entsprechenden Stromkreise 
verhalten, da der Akkumulator in beiden derselbe war, so 
können wir (19) auch in der Form schreiben 


pw 
(19) 4 Zqa,4an' W a 
Aus as) berechnet sich 4 und dann aus (20) 48/4. Es war 


0,009922.10°cm, 342,6, W= 1008 Ohm. 


Nr. 13. Gehärteter Remy-Magnetstahl. 
w = 10090hm; Z=860; r, = 0,6625; 7, = 0,86. 
1 
Nul punktskurve 
Co corr. = 187,13 Cocorr, = 66,25; a, = 78,27. 
48 
corr. | mM A corr. M A 48 
00 | 0 | 108,0|33,90 |40,48 | 227,8 | 668,8 | 89,4 | 28,06 | 32,25 
14,7 | 43,16 | 110,8 34,78 [41,77 286,2 | 840,5 | 73,0 | 22,92 | 25,40 
25,6 75,16 | 112,0 | 35,17 | 42,32 | 326,6 | 959,0 | 60,2 | 18,90 | 20,45 
38,6 |113,3 | 111,5 35,00 | 42,07 352,9 | 1036 50,2 | 15,78 | 16,71 


95,0 |278,9 | 111,2|34,91 |41,94 362,7 | 1065 | 47,0 | 14,76 | 15,51 
167,8 |491,2 | 100,0 | 31,40 |36,87 | 375,5 |1103 | 41,7 | 13,09 | 13,60 


bate: 


- 

<a 
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ad Nullpunktskurve (Fortsetzung). 
— — 
4% AB 
corr. 2 A D corr. 49 
90 | 0 110,2 34,60 41,50 -246,6 |- 724,1 82,75 | 25,98 29,46 
- 10 - 20,56 110,5 34,69 41,63 -298,9 - 877,8 67,8 21,28 23,40 
_ 31,3 91,89 111,5 35,00 42,07 -331,8 |- 972,7 56,6 | 17,77 19,08 
-156,8 | 112,6 35,36 42,61 -351,3 -1031 47,95 | 15,05 | 15,86 
-361,7 | 107,7 33,82 | 40,34 . -359,8 -1057 44,75 14,05 | 14.69 
95,0 29,83 | 34,67 | 
Absteigende Hysteresiskurve. 
corr, = 187,43 Co corr, = 66,40; = 78,20. 
48 48 
M @ A 49 | @eorr. M | | 45 
vie 375,0 1100 | 41,25 12,96 13,45 | 180,2 528,8 109,4 | 34,39 | 41,18 
ise 362,7 1064 | 45,15 14,19 14,85 | 123,1) 361,2|116,2 36,53 44,37 
80 340,3 | 998,6, 54,1 | 17,00 | 18,17 84,5 247,9 | 117,5 | 36,93 | 44,98 
326,6 | 958,3 | 60,0 18,86 20,40 | - 42,0 - 123,2|112,5 | 35,35 | 42,60 
307,9 | 903,6 68,4 21,50 23,67 -123,8 - 363,3 104,3 | 32,77 | 38,88 
| 855,1 74,65 23,46 26,16 -225,8 - 662,5 86,75 27,27 | 31,15 
var 258,9 | 759,7 88,15 27,70 | 31,75 |-306,2 — 898,4 | 64,95 | 20,41 | 22,31 
242,8 | 712,4 | 94,25 | 29,62 | 34,38 | -349,9 -1027 48,85 | 15,35 | 16,21 
210,1 | 616,5 104,0 | 32,68 38,69 | -361,6 -1061 45,1 14,18 | 14,84 
196,1 | 575,4 107,0 |33,62 40,02 -369,4 -1084 | 41,4 | 13,01 |13,51 
Aufsteigende Hysteresiskurve. ge 
% 
& corr, = 18713 = 66,0; = 78,15. 
| 
48 4% 
e M | a A = e M @ A | 
C01 
rr, | | 49 corr. = | 49 
N 438-1014 | 49,4 115,58 16,60 | -100,4 -295,9 | 117,2 36,85 | 45,85 
385,3 |- 959,0 | 57,7 | 18,14 19,85 | - 48,7 -143,5 | 118,6 | 37,28 | 46,00 
5 -311,9 | - 919,6 | 63,5 | 19,96 | 21,99 + 84,8 +249,9 | 107,4 | 33,78 | 40,71 
40 -269,1 793,4 | 82,75 26,02 | 29,82 | 163,5, 481,9| 96,95 30,48 | 35,58 
45 220,2 - 649,1 | 100,9 |31,73 | 37,74 | 262,3 773,2 | 77,8 24,40 | 27,46 
-203,1|- 598,7 | 104,5 |32,86 | 39,36 | 332,2, 979,3| 57,1 |17,95 | 19,30 
0 ~185,8 | - 547,6 | 108,4 | 34,09 41,18 359,8 1060 | 47,5 | 14,94 | 15,72 
135,66 43,51 | 
= 2% 
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Die Ergebnisse dieser Messungen sind in F 


dargestellt. 
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4 00800 900 1000 1100 


x absteigende Hysteresiskurve 
Nr. 13. Gehärteter Remy-Magnetstahl. 


Nr. 11. Geglühter Remy-Magnetstahl. 
> = 2009; 


graphisch 


1334 


10,28 


Z=846; r, = 0,660; r, = 0,86. 

sett 7 Co corr, = Cocorr, = 65,92; a, = 79,49. 

q 

M 4 corr. M A 
, 0,0 0 86,25 73,18 0,0 0 86,8 | 54,70 73,79 
51,9 167,5 89,1 76,52 - 25,0 - 72,81) 88,2 | 55,59 75,45 
158,9 445,1 88,8 70,82 -100,4 -290,4 87,5 55,14 | 74,61 
266,2 770,0 | 72,25 57,81 -198,7 -574,8 | 80,05 | 50,46 | 66,16 
359,0 | 1039 50,25 36,86 -328,9 |-951,5 59,8 | 37,88 | 45,07 

400,9 1160 | 36,0 25,00 -394,3 -1140 | 40,25 25,36 | 28,40 
. 431,5 1248 | 25,5 16,97 -422,7 -1223 | 30,05 18,93 | 20,88 

453,2 1311 18,25 11,75 | -448,8 | -1298 | 21,05 13,26 | 13,14 
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corr. = 189,4; Co corr, = 66,055 oa = 78,63. 

Coorr. M @ A A corr. mM A | A 
465,7 1346 16,45 10,48 10,62 | 53,7 - 155,1 72,1 45,93 | 58,46 
48,5 1296 20,55 13,09 13,55  -145,9 - 421,6 72,15 45,96 58,51 
423,8 | 1225 29,0 18,47 | 19,82 -268,9 - 776,9 64,95 41,37 | 51,14 
395,4 1142 39,9 | 25,42 28,48 -358,3 -1021 50,8 32,05 37,40 
313,8 | 906,5 60,9 38,80 47,19 -404,2 -1168 33,85 21,57 23,59 
27,7 600,2 66,9 42,62 58,12 | -437,4 -1264 22,5 14,88 14,97 
710 222,5 71,1 | 45,80 57,43 | -458,6 -1311 17,25 10,99) 11,18 
28,0 80,91 70,5 44,91 | 56,80 -458,4 -1324 16,25 10,35 10,48 

Aufsteigende Hysteresiskurve. 

Co corr, = 188,95  eocorr, = 65,83; a, = 72,12. 

gg | | 148 
m) R a | A 45 “corr. | M a A 49 

— —— = : 
-460,1 \-13830 15,65 10,88 11,06 - 30,6 - 88,49 67,0 46,58 59,54 
-447,3 |-1293 | 18,25 12,69 13,09 + 52,9 + 153,0 68,85 47,86 | 61,71 
-433,9 -1255 22,0 15,30 16,06 80,9 234,0 68,3 47,47 61,04 
-405,9 -1174 31,55 21,94 24,05 208,5 608,2 65,3 45,39 58,58 
-817,0 -1090 | 42,60 29,61 34,03 298,4 863,0 56,15 39,04 47,56 
-261,1 - 755,1) 58,65 40,78 50,22 382,2 1105 38,15 26,53 29,92 
-145,0 |— 419,4 63,5 44,15 55,57 427,9 1237 23,5 16,34 17,28 
- 15,6 - 218,6 65,25 45,35 57,50 448,7 1298 16,0 11,18 11,33 
458,8 1326 14,85 10,33 10,44 
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Die Ergebnisse dieser Messungen 


argestellt. 


| Mm 
0 100 200 300 400 500 600 700 8000010001100 13001360 


© Nullpunktskurve 
x absteigende Hysteresiskurve 
+ aufsteigende = 


Nr. 11. Geglühter Remy-Magnetstahl. 


sind in Fig. 8 graphisch 
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BR. Gans. 


Nr. 12. Weiches Eisen. 
Z= 1512; r= 0,3995; r, = 0,65. 


Da die reversible longitudinale Permeabilität beim weichen 
Eisen im untersuchten Bereich der Magnetisierungen sehr 
stark veränderlich ist, so wurde 4, durch Veränderung von» 
im Laufe einer Meßreihe variiert. Es ist deshalb in einer 


Fal? 


besonderen Kolonne der Wert von w überall 


AT 
AAAS 


Nullpunktskurve. i, 


= 186,63 core, = 65,955 = 73,11. 
M | | A 
uam 9,8 2009 108,0 113,2 147,4 
8,8 69,16 107,5 112,6 146,4 
171,4 106,5 111,7 144,7 
94,7 744,2 78,9 82,71 99,0 
1189 887,4 | 645 67,63 77,76 
146,1 1148 | | 36,59 38,68 
162,4 1276 1009 41,5 25,01 25,48 
1675 1316 a 40,45 21,29 21,39 
& 173,5 38 | „ | 34,5 18,17 18,00 
£ 180,2 1417 | 4 28,0 14,74 14,33 
188,0 1478 wer 23,3 12,27 11,87 
2009 107,7 112,6 146,4 
20,5 - 161,2 R 107,4 112,3 145,9 
- 106,8 136,5 
93,22 114,8 
75,02 87,99 
50,42 55,39 
30,46 31,60 
22,67 22,89 
19,49 19,42 
15,75 15,42 
13,31 12,88 
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Absteigende Hysteresiskurve. 
= 186/43  Cocorr, = 66,00; ay = 73,72. 
4B 
hen mM w A 15 
ehr 193,4 1519 1009 | 225 11,73 11,16 
ot 187,5 1472 5 26,5 13,81 13,35 
ner 178,5 1402 = 33,3 17,36 17,14 
172,5 1354 . 89,75 20,72 20,77 
162,6 1276 ma 56,0 29,20 30,19 
129,3 1015 mS 128,0 66,74 76,57 
116,3 913,3 2009 72,3 75,06 88,08 
43,8 344,0 a 102,0 | 105,9 135,0 
= 25,0 196,3 | R 103,2 107,2 137,0 
| 
8,4 65,97 | pik, 101,8 105,7 134,7 
- 63,60 | 100,2 104,0 131,9 
- 48,7 -343,2 | - 94,35 97,95 122,1 
- 95,9 -153,1 | a. 76,65 79,58 94,49 
-139,9 -1098 1009 95,1 49,60 54,37 
-164,2 -1289 . 41,75 24,90 25,36 
mae | - | Cy 35,6 18,56 18,43 
; -183,6 -1442 gi 27,25 14,21 13,77 
1984 | -1479 | 23,8 12,41 11,88 
J 4 Aufsteigende Hysteresiskurve. 
Co corr, = 18673 Cocorr, = 65,90; = 73,25. 
) 
4% 
| Ecorr. | M w | a 
-188,1 | 13,51 | 18,04 
-115,7 15,98 | 15,65 
-160,6 25,84 | 26,41 
-145,4 46,71 50,80 
- 11,4 95,72 118,7 
~ 29,1 107,6 137,9 
- 14 106,2 135,5 
! + 26,6 102,2 128,9 
56,6 98,22 122,6 
| 118,4 67,50 77,60 
| 152,3 36,58 38,67 
| 171,8 19,54 | 19,48 
| 186,9 13,39 | 12,90 
188,7 73 12,21 
SE 


wi 
7% 
= 
i 
; 
r 
ah 
Be 
5 
4 
AM 
w 
+ 
us. 
- 
| 
34 
r 
I 
ih 
~ 
. 


Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Fig. 9 
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© Nullpunktskurve 
x absteigende Hysteresiskurve 
+ aufsteigende 


Fig. 9. Nr. 12. Weiches Eisen. 


Nr. 14. Nickel. wer. 


r, = 0,6606; r, = 0,86; w= 509. 


Da beim Nickel die Richtmagnete am Magnetometer fehlen, 
so sind e, und e, nicht anzugeben. 


Nullpunktskurve. 
a, = 73,08. 
48 4% 
corr. Mm | A 49 corr. M A Fr 
4,1, 4,07/68,0 10,82 |11,01, 0,0) 0,0680 10,82 110 


| 


82,1, 81,58 68,9 10,96 11,15 | -111,2|-110,5 69,0 10,98 11,11 
158,4 | 157,4 | 66,0 10,51 (10,65 | -186,2 -185,0 64,0 | 10,19 10,80 
216,8 215,0 | 61,55 9,800 9,87 -241,1 | -239,6 58,35 | 9,290) 9,82 
280,2 278,5 |54,0 8,596 8,56 | -295,0 -293,2 50,7 8,070 8,00 
47,75 | 7,601 | 7,49 | -319,5 |-317,6 46,25 7,862 1,24 
342,1 |339,9 |43,9 6,988 6,84 | -341,6 -339,4 42,75 | 6,805 6,64 
| 9589 6,406 | 6,22 40,3 | 6,415, 6,23 
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Absteigende Hysteresiskurve 
a, = 73,18. 
| 18 | 48 
M A 19 Ccorr, M A 19 


359,9 357,7 40,85 | 6,428 6,24 - 26,2 - 26,04 70,85 11,28 | 11,51 
319,9 |46,95 | 7,475 7,86 -147,7 -146,8 66,6 | 10,60 | 10,76 
230,6 278,9 53,65 | 8,541 8,50 -240,1 -238,6 58,1 | 9,249 9,27 
235,1 233,6 61,1 | 9,725 9,79 -313,6 -311,6 47,4 | 7,546 | 7,48 
20,3 199,1 66,0 10,51 10,65 -348,1 -341,0 42,65 6,789 | 6,63 
115,8 174,7 | 68,0 | 10,82 11,01 -355,1 -352,9 39,8 6,886! 6,15 


62,4 | 62,01 70,5 | 11,22 11,44 husir- 
bah 
Aufsteigende Hysteresiskurve. 
a = 73,18. 
el, | | 48 
corr. | A | mM A | 48 


485,1 -359,9 39,8 6,386 6,15 - 26,9 | — 26,74 70, 45 11,2 21 | 11,48 
-340,2 | -888,2 42,0 6,685 | 6,52 +108,4 +107,7 67,5 | 10,74 | 10,91 
-299,1 -297,9 50,15 7,982 7,90 204,5| 203,2 62,85 9,924 | 10,01 
14,0 -272,4 54,85 8,782 8,71 278,0 276,3 54,0 8,596) 8,56 
45,7 -244,1 59,25 | 9,482 9,47 340,4 838,8 | 43,75, 6,964, 6,81 
-219,5 63,65 10,14 10,23 358,6 351,4 41,15 6,549| 6,87 
-136,0 -135,1 69,0 10,98 | 11,17 


Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Fig. 10 graphisch 
dargestellt. 


2 
040 80 120 160 200 0360 
© Nullpunktskurve 


x absteigende Hysteresiskurve £ 


7 FE 10. Nr. 14. Nickel. 


a, 
~ 
: 
‘is 
rs 
= 
— 
«3% 
0,3 
. 


ma 


$5. SchluBfolgerungen. Magnetisch korrespondierende " 
Zustande. 


Aus den Figg. 7—10 ist ersichtlich, daß die reversible 
longitudinale Permeabilität «, = 48/4 durch die Magnet. 
sierung fast eindeutig bestimmt ist, während u,, als Funktion 
von $ aufgefaßt, wesentlich von der magnetischen Vorgeschichte 
abhängig ist.') 

Allerdings sind ja Abweichungen von diesem Gesetz be. 
merkbar, besonders beim geglühten Remy-Magnetstahl, die 


vielleicht zum Teil an Inhomogenitäten des Materials liegen, 1 
da sie früher (2. Mitteilung, Fig. 12) lange nicht in dem Maße 1 
beobachtet worden sind; aber bedenkt man, daß die Hysteresis- 1 


erscheinungen bei den untersuchten Materialien sonst sehr 
ausgeprägt sind, so daß sich gar keine quantitative Beziehung . 
angeben läßt, so kann man sich zunächst wohl mit dem ge 
nähert gültigen Gesetz zufrieden geben. 


Die reversible longitudinale Permeabilität ist durch die 
Magnetisierung — gleichgültig, wie dieselbe erzeugt ist — ein 
deutig bestimmt. 

Dasselbe kann man natürlich von der reversiblen longi- 
tudinalen Suszeptibilität x, sagen, die durch die Beziehung 


se 4nxn,=u,—1 


In Formel: 


(21) 


Eine weitere Gesetzmäßigkeit finden wir, wenn wir logz, 
als Funktion von loegM darstellen. Diese Darstellung findet 
sich in den folgenden Tabellen und Fig. 11, und zwar ist 
nur auf die Nullpunktskurve Rücksicht genommen. Die kleinen 
Abweichungen der Hysteresiskurven gegen dieselbe sind also 
vernachlässigt worden. 


~ 
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1) Vgl. Kh. Gans, Zweite Mitteilung, Figg. 11, 13, 1o. 23 
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Nr. 13. Gehärteter Remy-Magnetstahl. 


M | Anz logM M | 4ax | logM 


39,48 -@ 1,596 0 40,50 | 1,607 
ble 43,16 40,77 | 1,685 1,610 20,56 40,63 1,318 | 1,609 
eti- 15,16 41,32 1,876 1,616 91,89 41,07 1,963 | 1,618 
ion 133 | 41,07 2,054 1,618 156,8 | 41,61 | 2,195 | 1,619 
hte 218,9 | 40,94 2,445 1,612 361,7 | 39,84 2,558 | 1,595 


4912 85,87 2,691 1,555 563,7 | 33,67 | 2,751 | 1,527 

6688 | 31,25 2,825 1,495 7241 28,46 | 2,860 | 1,454 
be- 30,5 | 24,40 | 2,925 1,387 8778 | 22,40 | 2,943 | 1,350 
die 959,0 | 19,45 | 2,982 1,289 | 972,7 | 18,08 | 2,988 | 1,257 
en, 1036 15,71 | 3,015 | 1,196 1081 14,86 | 3,018 | 1,172 
aße 1065 | 14,51 | 3,097 1,162 1057 13,69 | 3,024 | 1,186 
1103 12,60 , 3,042 1,100 


sis- 
ehr Nr. 11. Geglühter Remy-Magnetstahl. 
lng - - 
ge- Ana | logM | log4ax M Anz logM | log4ax 
0 | 7218 | —@ 1,858 0 72,19 | —@ 1,862 
die 167,5 | 75,52 2,224 1,878 72,31 74,45 | 1,859 | 1,872 
rine 445,1 69,32 2,648 1,841 290,4 73,61 2,463 1,867 
17100 | 56,81 | 2,886 | 1,754 574,8 65,16 | 2,759 1,814 
: 1089 | 35,86 | 3,017 | 1,555 951,5 44,07 | 2,978 1,644 
a 1160 24,00 3,064 1,380 | 1140 27,40 | 3,057 | 1,438 
148 | 15,97 | 3,096 1,208 | 1223 19,38 | 3,087 | 1,287 
BI | 10,75 | 3,118 | 1,081 | 1298 12,74 | 3,113 | 1,105 
1334 9,28 | 3,125 | 0,967 1334 10,30 | 3,125 | 1,018 
Nr. 12. Weiches Eisen. 
M 4ax, logM log4nz, M 4az, | log Mt | log 4x, 
3%, 95 | 145,4 0,978 | 2,163 9,8 | 146,4 | 0,9912| 2,166 
det 161,2 | 144,9 | 2,207 2,161 69,16, 145,4 | 1,840 | 2,168 
ist 348,9 | 135,5 | 2,543 | 2,132 171,4 | 143,7 | 2,284 | 2,157 
en 618,6 | 113,8 | 2,791 | 2,056 744,2 98,0 | 2,872 | 1,991 
Iso 8529 | 86,99 2931 | 1,939 887,4 76,76 2,948 | 1,885 


| 


1109 54,39 3,045 1,736 1148 37,68 3,060 1,576 


1253 30,60 3,098 1,486 1276 24,48 3,106 | 1,389 
1330 21,89 3,124 1,340 1316 20,39 3,119 1,309 
1369 18,42 3,136 1,265 1363 17,00, 3,134 1,230 
1416 14,42 3,151 1,159 1417 13,33 3,151 1,125 


1469 11,83 3,167 1,073 1478 10,87 3,170 1,036 
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Nr..14. Nickel. y 
M 41%, | log M | log M log | login, 
4,07 | 10,01 0,610 | 1,000 0,0 10,01 -—@ | 1,009 ( 
81,58 | 10,15 | 1,912 1,006 110,5 10,17 2,043 | 1,00 
157,4 9,65 2,197 0,984 185,0 9,80 2,267 | 0.968 . 
215,0 8,87 2,882 0,948 239,6 8,32 2,380 0,92 ) 
278,5 7,56 2,445 0,878 293,2 7,00 2,467 | 0,84 
817,7 6,49 2,502 0,812 317,6 6,24 2,502 | 0,7% 
339,9 5,84 2,531 | 0,766 339,4 5,64 2,531 | O1 z 
358,8 5,22 2,554 0,718 351,3 5,23 2,546 | 0,718 | 
In Fig. 11 ist für die verschiedenen Materialien log 4x, 
als Funktion von logM aufgetragen. 
% 
5 17 ! 
1,5 
14 ( 
&. 1,3 i 1,3 t 
— 11 | 11 : 
9 | 
0,8 
0,7 
2,0 2,5 3.0 3,5 5 2.0 25 3,0 35 a 
10 15 2, 
I - weiches Eisen Fig. 12. 
II ++ geglühter é 
Ill xx gehirteter „ 
IV ©© Nickel d 
Fig. 11. n 
F. Zeichnet man diese Kurven auf Pauspapier, so erkennt 
man, daB am kongruent sind und a einfache Parallel. 
: 


ennt 


we 
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verschiebung ohne Drehung miteinander zur Deckung gebracht 
werden können. Das ist durch Fig. 12 deutlich gemacht. 

In Formel drückt sich diese Tatsache so aus: dir. 
(22) log 41x, — log4ax, = w(logM — logM,), 
wo x, und M, charakteristische Konstanten des betreffenden 
Materials, yw eine universelle Funktion ist. 

Diese Formel läßt sich, wenn wir von den Logarithmen 
zu den Zahlen selbst übergehen, auch in der Form schreiben: 


wo auch 9 eine universelle Funktion ist. 


Die Bedeutung der charakteristischen Konstanten x, und M, 
ergibt sich leicht: 

Für kleine Werte von M ist x, konstant, wie sich aus 
Fig. 11 ersehen läßt. Wählen wir einen willkürlichen Faktor 
von p so, daß p für das Argument 0 den Wert 1 erhält, so 
wird x, die sogenannte Anfangssuszeptibilität. 

Ferner haben die Kurven in Fig. 11 alle vertikale 
Asymptoten für denjenigen Wert der Magnetisierung, der der 
Sättigung M,, des Materials entspricht, d. h. M, ist gleich 
der Sättigung M.., also in 

Es gilt somit der weitere Satz: 

Mißt man die reversible Suszeptibilität in Bruchteilen der An- 
fangssuszeptibilität und die Magnetisierung in Bruchteilen der Sät- 
ligung, so ist jene für alle Materialien eine universelle Funktion dieser. 

Nennen wir x,/x,=y die reduzierte Suszeptibilität, 
NM. = x die reduzierte Magnetisierung, so wird a Alan, 

d.h. die reduzierte Suszeptibilität ist eine universelle Funktion 
der reduzierten Magnetisierung. 

Da dieser Satz in dem Gesetz der korrespondierenden 
Zustände der Gastheorie ein Analogon besitzt, so kann man 
die durch dasselbe M /M.. charakterisierten Zustände als 
magnetisch korrespondierend bezeichnen. 


Tübingen, Physik. Institut, August 1910. 
(Eingegangen 26. August 1910.) 
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j it 
RE Uber einen Satz 
der seitsrechnung und seine 
Anwendung in der Strahlungstheorie; 
rt von A. Einstein und L. Hopf. 
. 
$ 1. Das physikalische Problem als Ausgangspunkt. 


Will man in der Theorie der Temperaturstrahlung irgend 
eine Wirkung der Strahlung berechnen, etwa die auf einen 
Oszillator wirkende Kraft, so verwendet man dazu stets als 
analytischen Ausdruck für die elektrische oder magnetische 
Kraft Fouriersche Reihen der allgemeinen Gestalt 

Sn 4, sin 2 + B,cos2an 
Hierbei ist das Problem gleich auf einen bestimmten Raun- 
_ punkt spezialisiert, was für das Folgende ohne Bedeutung 
ist, £ bedeutet die variable Zeit, 7 die sehr große Zeitdauer, 
für welche die Entwickelung gilt. Bei der Berechnung irgend- 
welcher Mittelwerte — und nur solche kommen in der Strahlung» 
theorie überhaupt vor — nimmt man die einzelnen Koefl- 
 zienten A,, B, als unabhängig voneinander an, man setzt voraus, 
daß jeder Koeffizient unabhängig von den Zahlenwerten der 
anderen das Gausssche Fehlergesetz befolge, so daß die 


sich aus den Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Koeffizienten 
einfach als Produkt darstellen müsse. 
dB 
Da bekanntlich die PETER so wie sie exakt aus 
den allgemein anerkannten Fundamenten der Elektrizitits- 


1) Unter „Wahrscheinlichkeit eines Koeffizienten“ ist offenbar 
folgendes zu verstehen: Wir denken uns die elektrische Kraft in sehr 
vielen Zeitmomenten in Fouriersche Reihen entwickelt. Derjenige 
_ Bruchteil dieser Entwickelungen, bei welchem ein Koeffizient in einem 
bestimmten Wertbereich liegt, ist die Wahrscheinlichkeit dieses Wert 
bereiches des betreffenden Koeffizienten. 
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theorie und der statistischen Mechanik folgt, in unlösbare Wider- 
sprüche mit der Erfahrung führt, liegt es nahe, dieser ein- 
fachen Annahme der Unabhängigkeit zu mißtrauen und ihr die 
Schuld an den Mißerfolgen der Strahlungstheorie zuzuschreiben. 

Im folgenden soll nun gezeigt werden, daß dieser Ausweg 
unmöglich ist, daß sich vielmehr das physikalische Problem 
auf ein rein mathematisches zurückführen läßt, das zum 
statistischen Gesetze (1) führt. 

Betrachten wir nämlich die aus einer bestimmten Rich- 
tung herkommende') Strahlung, so hat diese gewiß einen höheren 
Grad von Ordnung, als die gesamte in einem Punkte wirkende 
Strahlung. Die Strahlung aus einer bestimmten Richtung 
können wir aber immer noch auffassen als von sehr vielen 
Emissionszentren herrührend, d. h. wir können die Fläche, 
welche die Strahlung aussendet, noch in sehr viele unabhängig 
voneinander ausstrahlende Flächenelemente zerlegen; denn der 
Entfernung dieser Fläche vom Aufpunkt sind ja keine Grenzen 
gesteckt, also auch nicht ihrer gesamten Ausdehnung. In 
diese von den einzelnen Flächenelementen herrührenden Strah- 
lungselemente führen wir wieder ein höheres Ordnungsprinzip 
ein, indem wir diese Strahlungselemente alle als von gleicher 
Form und nur durch eine zeitliche Phase verschieden auf- 
fassen; mathematisch gesprochen: die Koeffizienten der Fourier- 
schen Reihen, welche die Strahlung der einzelnen Flächenele- 
mente darstellen, seien für alle Flächenelemente dieselben, nur 
der Anfangspunkt der Zeit von Element zu Element verschie- 
den. Können wir Gleichung (1) unter Zugrundelegung dieser 
Ordnungsprinzipien beweisen, so gilt sie a fortiori für den 
Fall, daß man diese Ordnungsprinzipien fallen läßt. Be- 
zeichnet der Index s das einzelne Flächenelement, so erhält 
die dort ausgesandte Strahlung die Form: 


t—1, 
a, sin 2an- 


Die gesamte von uns betrachtete Strahlung wird also dar- 
gestellt durch die Doppelsummen: 


(2) (sin 2 cos — cos 27n 


Annalen der Physik. IV. Folge. 33. 70 
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Vergleichung von (2) und (1) führt also zu den sual 


‚oe 
(3) | B, up t, 
n ist eine sehr große Zahl, ¢, kann jeden Wert zwischen 0 


und 7 annehmen, die einzelnen Summanden = 


- 


t, 


cos2an 


liegen also regellos zwischen —1 und +1 verteilt und sind 
gleich wahrscheinlich positiv wie negativ. Können wir für 
eine Kombination von Summen solcher Größen allgemein die 
Gültigkeit unserer Gleichung (1) nachweisen, so ist damit auch 
die Unmöglichkeit erwiesen, irgend ein Ordnungsprinzip in die 
im leeren Raum sich ausbreitende Strahlung einzuführen. 


2. Formulierung des allgemeinen mathematischen Problems, 


Wir stellen uns also folgendes mathematische Problem: 
Gegeben ist eine sehr große Anzahl von Elementen, deren 
Zahlenwerte « ein bekanntes statistisches Gesetz befolgen 
(entsprechend den ¢,). Von jedem dieser Zahlenwerte werden 
gewisse Funktionen (a) f, (@) . . gebildet (entsprechend 


sin2an 7 + cos 22 nar). Diese Funktionen miissen wir 


noch einer Einschränkung unterwerfen: Es ergibt sich nämlich 
aus der Wahrscheinlichkeit, daß eine der Größen « zwischen 
«+ de liegt, ein statistisches Gesetz für die f; die Wahr- 
scheinlichkeit g(f) af, daß f einen Zahlenwert zwischen f 
und f+ df habe, sei nun stets eine solche F unktion, = ‘der 
Mittelwert Sf 


(Es ist leicht einzusehen, daB unsere Funktionen sin und cos 
wirklich diese Voraussetzung erfüllen; denn wenn jeder Wert 
von £, zwischen 0 und 7 gleich — ist, verschwinden 


die Mittelwerte sin2an + T 7) 


= 
= 4 
:7 
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Wir fassen nun eine (sehr große) Anzahl Z solcher Ele- 
mente « zu einem System zusammen. Zu einem derartigen 
System gehören bestimmte Summen - 

Zahl), 


(entsprechend den Koeffizienten 4,/a,, B,ja,). Wir stellen 
uns die Aufgabe, das statistische Gesetz zu ermitteln, welches 
eine Kombination dieser Summen befolgt. 

Zunächst müssen wir über einen prinzipiellen Punkt Klar- 
heit schaffen: 

Das statistische Gesetz, das die Summen > selbst be- 
folgen, wird gar nicht von der Anzahl Z der Elemente un- 
abhängig sein. Das können wir leicht an dem einfachen 
Spezialfall sehen, daB f(«) nur die Werte +1 und —1 an- 


nehmen könne. Dann ist offenbar: a = 
i 


und 
=(Z+1) (+1 bab 


Der quadratische Mittelwert der Summe wächst also pro- _ 


portional mit der Anzahl der Elemente. Wollen wir also zu 
einem von Z yee ire statistischen Gesetze gelangen, so 
dürfen wir nicht die S betrachten, sondern, da Y?/Z kon- 
stant bleibt, 

§ 3. Statistisches Gesetz der einzelnen S. ae 

sw _ fa (a) 
v2 

untersuchen, wollen wir das Wahrscheinlichkeitsgesetz einer 
einzelnen solchen Größe aufstellen. 

Wir betrachten eine Vielheit von N-Systemen der oben 
definierten Art. Zu jedem System gebört ein Zahlenwert 8. 
Diese Größen befolgen wegen der statistischen Verteilung der « 
ein gewisses Wahrscheinlichkeitsgesetz, so daß die Anzahl der 
Systeme, deren Zahlenwert zwischen S und $+ dS liegt: as N 


dN = P(S)d8. 


Ehe wir nun eine Kombination aller GréBen 
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Fügen wir nun zu den aus Z-Elementen bestehenden Systemen 
noch je ein weiteres Element, d.h. gehen wir von 8z zu §;,, 
über, so werden die einzelnen Glieder unserer Vielheit ihren 
Zahlenwert ändern und in ein anderes Gebiet d8 einrücken 
Wenn es trotzdem möglich sein soll, zu einem von Z unab. 
hängigen statistischen Gesetz zu zelausen, so darf sich bei 
diesem Übergang die Anzahl dW nicht ändern. Es muß also 
in ein bestimmtes (in unserem einfachsten Fall eindimensionale) 
Gebiet dS die gleiche Anzahl von Systemen ein- wie austreten, 
Bezeichnet ® die Zahl der Systeme, welche vom Übergang 
von Z zu Z+1 Elementen einen gewissen Zahlenwert §, durch. 
schreiten und zwar sowohl der Größe wie der Richtung nach, 


so muß: 
(5) div) =0, 
an Boum ge dd 
as 


und, da ja ® für S= ae gleich 0 sein muß, auch 


Siz+1) = VZ+1 Sim * 


oder, da Z eine sehr groBe Zahl sein soll ales 
(7) S241) = Siz) — + 


Die Anzahl ® setzt sich also aus zwei Teilen zusammen, 
einem ®,, der vom Summanden — $/2Z und einem ®,, der 
von f(a)/VZ herrührt. 

®, enthält alle diejenigen 8S, welche in einem positiven 
Abstand = 8,/2Z vom Werte $, gelegen waren; und zwar 
durchschreiten diese Glieder 8, in negativer Richtung. Ihre 
Anzahl ist, da 8,/2Z eine sehr kleine Zahl ist, bis auf un- 
endlich ‚kleine Größen ' höherer 


Zur Anzahl ®, kommt ein it aus jodie beliebigen posi- 
tiven un negativen Entfernun 4 von 8, us. zwar ein 
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men positiver oder negativer Beitrag, je nachdem 4 negativ oder 
Se 41 positiv ist. In der Entfernung 4 ist die Anzahl dN gegeben 


durch 


ken. F(S, + 4)dS = F(S, + Add, 

" oder, da doch nur kleine Werte von A ins Gewicht fallen, durch 
aF 

+ ),| dA. 

al 

so Von dieser Anzahl durchqueren alle diejenigen den Wert 8, 


in positiver Richtung, die, von einem negativen A herkommend, 


ein so großes f(«) haben, daß 
ach, Vz = |! 
| | 
-aVz 4% 
such In der negativen Richtung geht analog die Anzahl we ee, = 5 
| = fas + 4 (3 7). f)af 
‘ iF -A Vz 
foal I (S,) +4 (35 fen 
der 
Durch partielle Integration geht dies über in: b tml oh 
0 10h at 
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wird, wenn wir AYZ= f als Variable einführen: 
1 (dF 
(9) 2: 5 
: (8) und (9) in (6) eingesetzt, ergeben die ae 
s® 
(10) F= const.e ?f» 
das Gausssche Fehlergesetz ausspricht. Be 
KERN, $ 4. Statistisches Gesetz einer Kombination aller sm, 


u et: Wir dehnen nun die Betrachtungen des vorigen Paragraphen 
vom eindimensionalen Fall auf den beliebig vieler Dimen- 
sionen aus. Wir haben diesmal eine Kombination von vielen 


rt Größen $® zu betrachten. Die Anzahl der in einem un- 


endlich kleinen Gebiete dS” dS®... liegenden Systeme sei: 
(11) dN = F(S8™, .)d8%dS®, 


Wieder fordern wir, daß dN sich nicht ändern soll, wenn wir 
von s3 zu Sn übergehen, wieder führt dies zu der Diffe- 
rentialgleichung (5) 


div®=0. 
Nur hat die Anzahl ® in unserem jetzigen Fall Komponenten 
in jeder Richtung 8, S®..., die wir mit ®®, ®®,.. be- 
zeichnen wollen. (5) nimmt also die Gestalt an 
ao 
Zwischen 8/5) und S'?.,, besteht, wie früher Gleichung (7), 
daher bleiben die Betrachtungen des vorigen Paragraphen 


vollkommen gültig zur Berechnung der einzelnen @”. Es 
wird also 


=. 
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Wir können diesen Ausdruck noch vereinfachen, indem wir 
alle rad als gleich annehmen. Dies kommt ersichtlich nur 
darauf hinaus, daß wir die einzelnen Funktionen f, mit passen- 
den Konstanten multipliziert denken. (Im speziellen Fall 
unserer sin und cos ist diese vereinfachende Annahme von 
selbst erfüllt.) 

So erhalten wir schließlich für die Funktion 7 die Diffe- 
ing: rentialgleichung: 


(12) > (sw r+ = 0. 


Zur Lösung dieser Differentialgleichung führt uns die Be- 
trachtung des iiber den ganzen Raum erstreckten Integrals: 


| [r2 (so r+ as. 


(13) 


| -[ f? ase > f? 0 


hen 


un 


oder wenn wir den zweiten Summanden partiell integrieren 
und bedenken, daß im Unendlichen #=0 sein muß, WER 


ten 
be- r( > sw2_ )as®. 
Dieser Ausdruck verschwindet aber, weil dos Dar 


j 


hen nichts anderes ist, als der im letzten Paragraphen abgeleitete 
Es Mittelwert 52, falls nur ein einziges $ betrachtet wird; für 
diesen folgt aus Gleichung (10) 
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Andererseits wird durch partielle Integration: w 


was nach Gleichung (12) ebenfalls verschwindet. 

Somit ist erwiesen, daB das Integral (13) verschwindet; 
dies ist aber wegen des quadratischen Charakters des Inte. 
granden nur möglich, wenn überall für jedes x gilt: ’ 
(14) SF + 
So gelangen wir also für F zu einem statistischen Gesetz, 
welches in bezug auf jedes S” mit dem Gaussschen Fehler- 
gesetz identisch ist: 


so? 


(15) F=const.e 27° 


Die Wahrscheinlichkeit einer Kombination von Werten §” 
setzt sich also einfach als Produkt aus den Wahrscheinlich- 
keiten der einzelnen $® zusammen. 

Es ist klar, daß, wenn für 8, $®,,. die Gleichung (15) 
gilt, dieselbe Gleichung für eine Kombination von Größen 


sm’ — a, sm) 
erfüllt ist. In diesem Falle tritt statt f? die Größe «,?f? 


in die Exponenten ein. Von der Art der S’ sind aber die 
Koeffizienten 4,, B, unseres physikalischen Problems; und 


zwar ist dom aise 


a, VZ Pan 
also 
zu setzen. 


Somit ist auch die Gültigkeit der Gleichung (1) und die 
Unmöglichkeit erwiesen, eine wahrscheinlichkeits-theoretische 
Beziehung zwischen den Koeffizienten der die Temperatur- 
strahlung darstellenden Fourierreihe aufzustellen. 


(Eingegangen 29. August 1910.) tala 
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3, Statistische Untersuchung der Bewegung eines 
der Resonators in einem Strahlungsfeld; we 
von A. Einstein und L. Hopf. 


Es ist bereits auf verschiedenen Wegen gezeigt worden 
und heute wohl allgemein anerkannt, daß unsere gegenwärtigen 
Anschauungen von der Verteilung und Ausbreitung der elektro- 
magnetischen Energie einerseits, von der statistischen Energie- 
verteilung anderseits, bei richtiger Anwendung in der Strahlen- 
theorie zu keinem anderen als dem sogenannten Rayleigh- 
schen (Jeansschen) Strahlungsgesetz führen können. Da dieses 
mit der Erfahrung in vollkommenem Widerspruch steht, ist 
es nötig, an den Grundlagen der zur Ableitung verwendeten 
Theorien eine Änderung vorzunehmen, und man hat vielfach 
vermutet, daß die Anwendung der statistischen Energiever- 
teilungsgesetze auf die Strahlung oder auf rasch oszillierende 
Bewegungen (Resonatoren) nicht einwandfrei sei. Die folgende 
Untersuchung soll nun zeigen, daß es einer derartigen zweifel- 
haften Anwendung gar nicht bedarf, und daß es genügt, den 
Satz der Äquipartition der Energie nur auf die fortschreitende 
Bewegung der Moleküle und Oszillatoren anzuwenden, um zum 
Rayleighschen Strahlungsgesetz zu gelangen. Die Anwen- 
dungsfähigkeit des Satzes auf die fortschreitende Bewegung ist 
durch die Erfolge der kinetischen Gastheorie geniigend er- 
wiesen; wir werden daher schließen dürfen, daß erst eine 
prinzipiellere und tiefer gehende Änderung der grundlegenden 
Anschauungen zu einem der Erfahrung besser entsprechenden 
Strahlungsgesetz führen kann. 

Wir betrachten einen beweglichen elektromagnetischen Os- 
uillator’), der einesteils den Wirkungen eines Strahlungsfeldes 
unterliegt, andernteils mit einer Masse m behaftet ist und mit den 
im Strahlungsraum vorhandenen Molekülen in Wechselwirkung 


» Der Einfachheit halber werden wir annehmen, der Oszillator 
schwinge nur in der x-Richtung und sei nur in der x Richtung beweglich. 
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Br tritt. Betände diese letztere Wechselwirkung allein, so wäre 
= a quadratische Mittelwert der Bewegungsgröße der fort. 


Mechanik vollkommen bestimmt. In unserem Falle besteht 
außerdem die Wechselwirkung des Oszillators mit dem Strah- 
lungsfelde. Damit statistisches Gleichgewicht möglich sei, 
darf diese letztere Wechselwirkung an jenem Mittelwerte nichts 
ändern. Mit anderen Worten: der quadratische Mittelwert 
der Bewegungsgröße der fortschreitenden Bewegung, welchen 
der Oszillator unter der Einwirkung der Strahlung allein a- 
nimmt, muß derselbe sein wie derjenige, welchen er nach der 
statistischen Mechanik unter der mechanischen Einwirkung der 
ms Molekiile allein annihme. Damit reduziert sich das Problem 
auf dasjenige, den quadratischen Mittelwert (mv)? der Be 
ss wegungsgröße zu ermitteln, den der Oszillator unter der Ein- 

des Strahlungsfeldes allein annimmt. 
h Dieser Mittelwert muß zur Zeit ¢= 0 derselbe sein wie 


om Zeit = 7, so daß man hat: 


(m = (mv); -:- 
N Für das folgende ist es zweckmäßig, zweierlei Kraft- 
_ wirkungen zu unterscheiden, durch welche das Strahlungsfeld 
den Oszillator beeinflußt, nämlich 
1. Die Widerstandskraft X, welche der Strahlungsdruck 
einer geradlinigen Bewegung des Oszillators entgegenstellt, 
Diese ist bei Vernachlässigung der Glieder von Größenordnung 
(o/e)® (c = Lichtgeschwindigkeit) proportional der Geschwindig- 
keit v, wir können also schreiben: K=—Pv. Nehmen wir 
ferner an, daß während der Zeit r die Geschwindigkeit v sich 
i merklich ändert, so wird der von dieser Kraft her- 


ührende Impuls = — Por. 
je 2. Die Schwankungen 4 des elektromagnetischen Im- 
pulses, die infolge der Bewegung elektrischer Massen im un- 
geordneten Strahlungsfelde auftreten. Diese können ebensowohl 
positiv, wie negativ sein und sind von dem Umstande, dab 
_ der Oszillator bewegt ist, in erster Annäherung unabhängig. 
Diese Impulse superponieren sich während der Zeit r auf 
den Impuls (mv),-9 und unsere Gleichung wird: 


he 
3 
= 
‘ 
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Durch Vergrößerung der Masse m können wir jederzeit 
erreichen, daß das mit z? multiplizierte Glied, welches auf der 
rechten Seite von Gleichung (1) erscheint, vernachlässigt werden 
darf. Ferner verschwindet das mit vA multiplizierte Glied, 
da v und 4 voneinander ganz unabhängig sowohl negativ wie 
positiv werden können. Ersetzen wir noch mv? durch die 
Temperatur © mittels der aus der Gastheorie bekannten 
Gleichung: 


R 
mv? = 7 


(R = absolute Gaskonstante, V = Loschmidtsche Zahl), so er- 
hält Gleichung (1) die Form: 


9) A? = 2 POr. 


Wir haben also nur 4? und P (bzw. K) durch elektromagne- 
tische Betrachtungen zu ermitteln, dann liefert Gleichung 2) 
das Strahlungsgesetz. 


§ 2. Berechnung der Kraft K.') eS, 


Um die Kraft zu berechnen, welche die Strahlung einem Ber Ya 
bewegten Oszillator entgegenstellt, berechnen wir zuerst die r 
Kraft auf einen ruhenden Oszillator und 
transformieren diese dann mit Hilfe der 
aus der Relativitätstheorie folgenden 
Formeln. 

Der Oszillator mit Eigenschwingung 
y, schwinge frei in der z-Richtung eines 
rechtwinkeligen Koordinatensystems z, y, z. 
Bezeichnen dann € und © die elek- 
trische bzw. magnetische Kraft des 
äußeren Feldes, so gehorcht das Moment f 
des Oszillators nach Planck?) der Diffe- 
rentialgleichung : 


(3) 162493 f + 42°, f — 


Hierbei ist noch o eine für die Dämpfung des Oszillators durch 
Ausstrahlung charakteristische Konstante. 


1) Vgl. auch M. Abraham, Ann. d. Phys. 14. p. 273 ff. 1904. 
2) M. Planck, Vorl. über die Theorie der Wärmestrahlung p. 113. 
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ms. Es falle nun eine ebene Weile auf den Oszillator; de 
ae Strahl schließe mit der z-Achse den Winkel g ein, seine Pro- 
jektion auf die zy-Ebene mit der z-Achse den Winkel », Zer. 
legen wir diese Welle in zwei senkrecht zueinander polarisierte, 
davon die elektrische Kraft der einen in der Strahloszillator. 
ebene liege, die der anderen senkrecht dazu, so ist klar, daß 
nur die erstere dem Oszillator ein gewisses Moment erteilt 
Schreiben wir die elektrische Kraft dieser ersteren Wellen als 
Fouriersche Reihe 


wobei 7 eine sehr große Zeit bedeute, so drücken sich die 
Richtungskosinus «, 8, y des Strahles durch ~ und o in folgen- 
der Weise aus: 


a=singcosw, P=singsinw, 7=cosp 
und die für unsere weitere Rechnung in Betracht kommenden 
Komponenten der elektrischen und der En Kraft sind: 
| 9, = Ecos psin w. 


Die ponderomotorische Kraft, welche auf den Oszillator aus- 
geübt wird, ist 
0x e 


Damit diese Gleichung, sowie Gleichung (3) gültig sei, muß 
angenommen werden, daß die Abmessungen des Oszillators 
stets klein seien gegen die in Betracht kommenden Strahlungs- 
wellenlingen. Die x-Komponente k, der 


Kraft ist 


Durch Auflösung von (3) ; ra wir mit Berücksichtigung 
von (4) und (5): 


f=- T3sing A, cos(r, —7,)s 
f= Prsinp >? 4, 


Fi i 
“u 1) M. Planck, le. p. 114. 
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ist und y, durch die gegeben ist: 
cos? @ sin cos o> — 
Win 
A, mcos(t, — 7,) Sin T,,, 
8a 1 2 


Bei der Mittelwertbildung kommen wegen der Unabhängigkeit 
der Phasenwinkel :* voneinander nur die Glieder n = m in Be- 


tracht?2) und es wird: Ar 
| “a sin® pcos @ 4,” =! 
| = 2 T sin pcos@.*) 


Dies ist der Mittelwert der x-Komponente der Kraft, welche 
eine in Richtung gy, ® einfallende Welle auf den ruhenden | 
Oszillator ausübt. 

Bewegt sich der Oszillator in der z-Richtung mit der Ge- a 
schwindigkeit v, so ersetzen wir die Winkel , » praktischer 
durch den Winkel g, zwischen Strahl und z-Achse und den 


1) Eigentlich wäre dieser Ausdruck für @€,/0% ebenso wie der 
für $, durch die Komponenten der Welle zu ergänzen, die senkrecht zu 
der den Oszillator erregenden polarisiert ist; doch ist klar, daß diese AR: 
Ausdrücke wegen der Unabhängigkeit ihrer Phasen von denjenigen des oe 


Oszillators nichts zum Mittelwert der Kraft beitragen. Bi 
2) Diese Unabhingigkeit folgt aus dem Endergebnis der vorher- re 
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1110 d. Einstein u. L. Hopf. 
: 
x ais Winkel , zwischen der Projektion des Strahles auf die yz. 
_ Ebene und der y-Achse. Es gelten dann die Beziehungen: 


cos = sing cosa, 

sin p, COS @, = sina, 

sin p, Sin @, = COS p. 
Zum Werte der Kraft k,’, welche auf den bewegten Oszillator 
wirkt, führen uns die Transformationsformeln der Relativitits. 
theorie ') 


v 
4 = A(1— cosg,), 


z 008 
Es wird 


= — T (1 — sin? sin? w,’) cos 


Nun ist, wenn Glieder mit (v/c)? vernachlässigt werden: 


Ayr = (1 —2 cos 
er a oder, da wir alles auf die Eigenschwingung »,’ des bewegten 
 Oszillators zu beziehen haben: 
5, (1- 22.0054) 
Fy 
= {43 cos (= (1 2 cos n): 


= A Wir drücken weiterhin die Größe 4?7 durch die mittlere 
Ba Strahlungsdichte o aus. Die mittlere Energie einer ebenen 
2 i Welle, welche aus einer bestimmten Richtung kommt, setzen 
wir gleich der Energiedichte in einem Kegel vom Offnungs- 
pew, a winkel dx. Nehmen wir noch Riicksicht auf die Gleichheit 
der elektrischen und magnetischen Kraft und auf die beiden 
Polarisationsebenen, so gelangen wir zu der Beziehung: 


dx 1 AT 
4a 


1) 4 A. Machete, Ann. d. Phys. 17. p. 914. 1905. 
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yz Unser Kraftausdruck wird: 
} (conn 2) 
1-2 
llator Integrieren wir schließlich noch über alle Öffnungswinkel, so 
itäts- erhalten wir die gesuchte Gesamtkraft: 


[de 
§ 3. Berechnung der Impulsschwankungen a 

Die Berechnung der Impulsschwankungen läßt sich gegen- 
über der Kraftberechnung bedeutend vereinfachen, da eine 
Transformation nach der Relativitätstheorie unnötig ist.!) Es 
genügt, die elektrische und magnetische ‚Kraft im Anfangs- 
punkt, als nur von der Zeit abhängig, in eine Fourierreihe zu 
entwickeln, wenn man nur den Beweis führen kann, daß die 
einzelnen in diesem Ausdruck auftretenden Kraftkomponenten 
voneinander unabhängig sind. 

Der Impuls, welchen der Oszillator in der Zeit r in der 
rRichtung erfährt, ist: 


0 0 


J %, = 19, — ra. 
0 0 


Der erste Summand verschwindet, wenn man r passend wählt, 


ittlere bzw. wenn zt groß genug ist. Setzt man noch — nach der 
benen Maxwellschen Gleichung 
setzen 1 09, dG, 
chheit J so gelangt man zu dem einfachen Ausdruck: 3 
beiden 
0 


_ 1) Die von den Unregelmäßigkeiten des Strahlungsvorganges her- 
tibrenden Impulse wechselnden Vorzeichens können nämlich für einen 
ruhenden Resonator ermittelt werden. 
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Nun treten in unserem Ausdruck nur die Komponente Z, ud 
ihre Ableitung 0€,/Ox auf. Deren Unabhängkeit läßt. sich 
aber leicht nachweisen. Denn betrachten wir nur zwei sich 
entgegenkommende Wellenzüge (vom gleichen Offnungswinkel, 
so kénnen wir schreiben: 


(a, sin (e- 
2ıın ac+ßy+yz 
} + b, cos (« 
& + a, sin (e+ 
ve +5,’ cos (++ 
T 
> | a, os (.. + b, sin 
+ a,’ cos — b,’ sin 


Die Größen a, + a,’, a,—a,'--- sind aber voneinander unab- 
hängig und vom selben Charakter, wie die in der vorangehe- 
den Abhandlung mit 8 bezeichneten; für solche ist dort nach 
gewiesen, daß sich das Wahrscheinlichkeitsgesetz einer Kombi- 
nation darstellt als Produkt von Gaussschen Fehlerfunktionen 
der einzelnen Größen. Aus dem Gesagten schließt man leicht, 
daß zwischen den Koeffizienten der Entwickelungen von €, uni 
O€./Ox keinerlei Wahrscheinlichkeitsbeziehung bestehen kann 
Wir setzen nun €, und O€,/Ox als Fourierreihen an: 


E,= >B, cos -8,): 
Dr 6,008 (22m, va 


Dann wird: 


1. 
f „1 >: B, cos(2an 7 7 


[cos {2 (n+ m)- — 7,| 
‚al: 


er: 
3 
x 
—— 
= 
2 
= 
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Bei der Integration über ¢ ergeben sich zwei Summanden mit ö 
den Faktoren 1/n+m und 1/n—m; da n und m sehr große 
Zahlen sind, ist der erstere sehr klein, kann also vernach- 
lässigt werden. Man gelangt so zu dem Ausdruck: 


4 sin SIN Yn 
m 
. sin a(n — m) 


J? erscheint dann als vierfache Summe über n, m und zwei 
weitere Variable x’ und m’. Bilden wir den Mittelwert J?, so 
haben wir darauf zu achten, daß die Winkel ö,,„ und 0,,,, 
vollkommen voneinander unabhängig sind, daß also bei der 
Mittelwertbildung nur die Terme in Betracht kommen, bei 
denen diese Unabhängigkeit aufgehoben ist. Ersichtlich ist 
dies nur der Fall, wenn 

m=m und n=n, 


gelangen wir zu dem gesuchten Mittelwert: 0... 
> —— sin? (n— m) 
(n - m)? T 
sin? (vy — p)ateda = 
und 
esdglaw 
Nun ist: 


und da die Mittelwerte J und 4 verschwinden, gibt Aus- 
druck (12) den Wert der Impulsschwankungen 4? selbst an. 


Annalen der Physik. IV, Folge. 33, 


4 
4 
. 
| 
ven 
= 
ri 
= 
» 
r 
= 
"Are 
2 . 
J 
+ 


Es erübrigt noch die Mittelwerte der Amplituden 3%, um 
C? r durch die Strahlungsdichte o,, auszudrücken. 

Zu diesem Zweck müssen wir wieder die von den ver. 
schiedenen Richtungen herkommende Strahlung betrachten und, 
wie oben, die Amplitude der aus einer bestimmten Richtung 
kommenden Strahlung mit der Energiedichte i in Bezieh 


setzen durch die Gleichung: 
Bee: A} T= Oy, dz 
Amplitude: 

über alle Einfallswinkel, also 


(13) B},r:-T= Aj,r.T> sin? = §20,,. B 
Analog ergibt sich: 


_ So erhalten wir schließlich durch Einsetzen von (13) und (14) 


cot 


. Das Strahlungsgesetz. 


| 


Wir haben jetzt nur noch die gefundenen Werte 9 
und (15) in unsere Gleichung (2) einzusetzen, so gelangen wir 
zu der das Strahlungsgesetz enthaltenden Differentialgleichung: 

ee N v do 
24n R Or? 3 dy’ 


_ welche integriert ergibt: 


ist das wohlbekannte Strahlungsgesetz, 
welches mit der Erfahrung im grellsten Widerspruche steht. 
In den Grundlagen unserer Ableitung muß also eine Aussage 
Yi stecken, welche sich mit den wirklichen Erscheinungen bei 
ates der Temperaturstrahlung nicht im Einklang befindet. 
ak Betrachten wir darum diese Grundlagen kritisch näher: 
Man hat den Grund dafür, daß alle exakten statistischen 
im Gebiete der Strahlungslehre zum Rayleigh 
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schen Gesetze führen, in der Anwendung dieser Betrachtungs- 
weise auf die Strahlung selbst finden wollen. Planck?) hält 
dies Argument mit einem gewissen Recht der Jeansschen 
Ableitung entgegen. Bei der obigen Ableitung war aber von 
einer irgendwie willkürlichen Übertragung statistischer Be- 
trachtungen auf die Strahlung gar nicht die Rede; der Satz 
von der Äquipartition der Energie wurde nur auf die fort- 
schreitende Bewegung der Oszillatoren angewandt. Die Er- 
folge der kinetischen Gastheorie zeigen aber, daß für die fort- 
schreitende Bewegung dieser Satz als durchaus bewiesen an- 
gesehen werden kann. 

Das bei unserer Ableitung benutzte theoretische Funda- 
ment, das eine unzutreffende Annahme enthalten muß, ist 
also kein anderes, als das der Dispersionstheorie des Lichtes 
bei vollkommen durchsichtigen Körpern zugrunde liegende. 
Die wirklichen Erscheinungen unterscheiden sich von den aus 
diesem Fundament zu erschließenden Resultaten dadurch, daß 
bei ersteren noch Impulsschwankungen anderer Art sich be- 
merkbar machen, die bei kurzwelliger Strahlung von geringer 
Dichte die von der Theorie gelieferten ungeheuer überwiegen.?) 


Zürich, August 1910. 


1) M. Planck, 1. ce. p. 178. 

2) Vgl. A. Einstein, Phys. Zeitschr. 10. p. 185ff. Das wesentlich 
Neue der vorliegenden Arbeit besteht darin, daß die Impulsschwankungen 
zum erstenmal exakt ausgerechnet wurden. 


(Eingegangen 29. August 1910.) 
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Untersuchungen an elektrodenlosen Rohren 
Phe (Rohre mit Außenelektroden); 


von Heinrich Brusch. 
al (Auszug aus einer Berliner Dissertation.) 


Über die Lichtphänomene in Geisslerschen Röhren mit 
äußeren Belegungen ohne eingeschmolzene Elektroden liegen 
die ersten Mitteilungen vor aus dem Jahre 1886'). Zu Anfang 
der neunziger Jahre wurden die Erscheinungen näher unter. 
sucht 2), u. a. von J. J. Thomson) und H. Ebert ml 
EK. Wiedemann‘), welche letzteren zur Untersuchung hoch 
frequenten Wechselstrom benutzten, den sie unter Verwendung 
des Lecherschen Systems erzeugten. Es folgten Unter. 
suchungen von elektrodenlosen Röhren sowohl in Wechsel. 
stromfeldern, als auch mit intermittierendem Gleichstrom 
gegen Mitte der neunziger Jahre), insbesondere solche im 
Teslafelde. 

Da die quantitativen Verhältnisse in solchen Röhren noch 
nie einer eingehenderen Untersuchung unterzogen worden sind, 
so unternahm ich dieselbe auf Veranlassung von Hrn. Prof. 
Wehnelt. 


Untersuchungsmethode. 


Zur Untersuchung der Erscheinungen in elektrodenlosen 
Röhren bediente ich mich einer Methode, ähnlich der von 


1) G. Kilätähder, Oefversigt af finska Vet. Soc. Förh. 29. p. 106. 
1836/87. 

2) J. Moser, Compt. rend. 110. p. 397—399. 1890; J. Pupin, Sill 
Journ. (3) 43. p. 463—475. 1892. 

3) J.J. Thomson, Phil. Mag. (5) 32. p. 321—445. 1891; Proc. 
Cambr. Soc. 7. p. 314. 1892. 

4) H. Ebert u. E. Wiedemann, Sitzungsber. d. phys. med. Soe. 
Erlangen 1891; Wied. Ann. 48. p. 549; 49. p.1; 50. p.1u. 221. 1893. 

5) E.C. Rimington u. Whyte Smith, Phil. Mag. (5) 35. p. 68 
1893; E.C. Rimington, Phil. Mag. (5) 35. p. 506. 1893; Proc. Phys. Soe. 


+, London 12. p. 265. 1893; N. Tesla, Electr. Engineer, New York, 1. Juli 
en] 1891; D. Salomons, Proc. Roy. Soc. 56. p. 227. 1894; S. Kalischer, 

Naturw. Rundschau 10. p. 86. 1895. 
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W. Lessing ') zur Untersuchung von Wechselstromentladungen 


in Röhren mit Innenelektroden angewandten, unter Bmutzung 

eines Kontaktapparates, der nach dem Prinzip der Joubert- ST 

schen Scheibe ?) gebaut ist. Es handelt sich dabei um GN 


eine Methode der Veranschaulichung von Wechselstrom- und 
Spannungskurven durch punktweise Ermittelung. Ein mit dem 
Wechselstrommotor synchron rotierender Kontakt kann durch 
Drehen eines Armes auf jeden beliebigen Punkt der Phase 


mit eingestellt werden. Aus den ermittelten Punkten wird die 
zen Kurve gewonnen. 
Ang Die Entladungsrohre. 
os Es wurden zwei verschiedene Arten von Réhren zur 
Pr Untersuchung verwandt, sowohl solche mit Stabelektroden, als 
ing auch solche mit Plattenelektroden. 
A Das erstere (Fig. 1) war ein zylindrisches Rohr von 6cm 
ri Inbier Weite und ca. 35 cm Länge, in das in Richtung der 
— 
sen Achse auf beiden Seiten elektrodenartig - 
von Glasrohre eingekittet waren, die in der Mitte auf ca. 5—10 cm ae 
einander genähert sind. Die Glasrohre sind aus dünnwandigem : 
3 Glase hergestellt und nach Art der Thermometerrohre mit 
Sil. Quecksilber gefüllt und ausgesiedet. 5 
Das zweite Rohr (Fig. 2), mit den Plattenelektroden, ist ve 
rot. ein ca. 10 cm weites und ca. 16 cm langes zylindrisches Gefäß ——_ 
} mit aufgewölbten offenen Enden, auf die die Außenelektroden 
Ke aufgekittet sind; diese sind in der Weise hergestellt, daB eine bs 
68. dünne Glasplatte recht dicht auf eine dicke Metallplatte auf- s ; 
Soe. gekittet wurde. Es mußte möglichst dünnes Glas zu den ae =, 
Juli 
1) W.Lessing, Diss. Erlangen 1902. 
2) J. Joubert, rend. 91. p. 161. 1880. 
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Außenelektroden verwandt werden, um eine möglichst groß 
Stromstärke in den Entladungsröhren zu erzielen. 


de 


‘tun 


Die Entladungsrohre mußten isoliert aufgestellt bzw. auf 
gehängt werden, um ein Ubergreifen der Entladung zu den 
Ständern usw. zu verhindern. 

FE Die Entladungserscheinungen. : 


Die Rohre wurden mit hochgespanntem Wechselstrom von 
50 Perioden in der Sekunde betrieben. 

Die Entladung setzte schon bei hohen Drucken ein, und 
zwar griff eine weißliche Entladung gleichsam in Armen von 
einer Elektrode zur anderen, zum Teil auf dem Umwege über 
die Rohrwand. Mit abnehmendem Druck nimmt die Bedeckung 
der Elektroden rasch bis zu einer völligen zu, die Entladung 
geht nicht mehr über die Rohrwände, auch die Arme zwischen 
den Elektroden verschwinden und der Raum zwischen ihnen 
leuchtet ziemlich gleichmäßig schwach rötlich, er zeigt eine immer 
deutlichere, sich allmählich verbreiternde Schichtung, die gegen 
die Elektroden durch einen scharfen Dunkelraum (Faraday- 
scher Dunkelraum) abgesetzt ist, der sich bei größerer Strom- 
stärke verbreitert. Die Erscheinung nimmt dabei an Leucht- 
kraft zu. Mit weiter sinkendem Druck schrumpft die positive 
Säule zwischen den Elektroden immer mehr zusammen und 
pflanzt sich außerhalb zylinderférmig als geschichteter Mantel 
um die Elektroden fort, der sich schließlich in der ganzen 
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Länge des Rohres erstreckt und von der sich allmählich ver- 
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> 


breiternden Schicht auf den Elektroden durch einen deutlichen ay 
breiten Dunkelraum getrennt ist. Bei noch weiterer Evakuation ors 


wird die Erscheinung wieder lichtschwächer; die Entladung 
hebt sich von den Elektroden ab und füllt schließlich das 
Rohr ziemlich gleichmäßig weißlich leuchtend aus, die positive 
Säule liegt in der Nähe der Wandung. Beim Berühren der 
Wandung weicht das positive Licht von derselben zurück, und 
man erhält deutlich sichtbare grünliche Fluoreszenz (Kathoden- 
strahlen), man kann kleine Funken aus der Rohrwand ziehen. 
Die Schichtung wird breiter, die Entladung weißlicher, Kathoden- 
strahlen treten auf, die Elektroden bedecken sich mit gelb- 
rotem Licht, allmählich leuchtet das ganze Rohr grünlich von 
Kathodenstrahlen. 

Bei dem Rohr mit Plattenelektroden schnürt nach völliger 
Bedeckung der Elektroden die Entladung sich in der Mitte 
immer mehr ein, bis man schließlich zwei getrennte, sym- 
metrische, weitausgebauchte Lichter erhält, die mit ab- 
nehmendem Druck sich vergrößern und schließlich ineinander 
übergreifen, das Rohr ziemlich gleichmäßig weißlich leuchtend 
ausfüllend. Dann treten Kathodenstrahlen auf und es konnte 
hier festgestellt werden, daß das Kathodenstrahlenbündel sich 
in der Längsachse des Rohres zusammenzieht. 

Die Leuchterscheinungen zeigen eine weitgehende Analogie 
mit den Erscheinungen bei Wechselstromentladungen in Rohren 
mit Innenelektroden. Der Drehspiegel zerlegt die überein- 
andergelagerten Erscheinungen, und die Bilder zeigen den 
typischen Wechsel von Anode und Kathode und das damit 
verbundene Wandern der Schichten und Dunkelräume. a 


Abhangigkeit des Minimumpotentials vom Druck. 


Zu diesem Zweck war zur Messung des Effektivpotentials 
ein Braunsches Elektrometer mit dem Spannungspol des Ent- 
ladungsrohres verbunden; das Gehäuse des Elektrometers und 
der andere Pol des Rohres waren geerdet. Die Kurve, die 
die Abhängigkeit des Entladungspotentials vom Druck angibt, 
zeigt eine Analogie zu den Entladungen in Rohren mit Innen- 
eine 
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ähnliche Kurve ist von Matthies’) bestimmt worden. Es 
liegt danach das Optimum des Druckes in dem Bereich von 
0,15 bis 0,5 mm Hg. 


Volt 
200 T —— 
18001 | + 
tex 
A . 
600 
400 x1 
| 
AR: 0 2 3456 7 8 9 10 il 12 13 14 15 16Dyuk 
in mmlig, 
Fig. 8. Abhängigkeit des Minimumpotentials für ständige Entladung 
vom Druck. 


Hör Versuchsanordnung zur Aufnahme der Kurven. 

Der sinusförmige Wechselstrom eines Gleichstrom—Wechsel- 
strom—Umformers von Siemens & Halske wurde durch einen 
veränderlichen Widerstand und die Primärspule eines A.E.G.- 
Transformators geschickt. Die Primärstromstärken liegen bei 
den Messungen zwischen 0,5 und 3,5 Amp., wobei die Effektiv- 
potentiale im Sekundärkreise zwischen 600 und 4000 Volt 
liegen. Der größere Teil der Messungen ist in dem Bereiche 
von 900— 2500 Volt ausgeführt. Die Kurve des Sekundär- 
stromes ist angenähert sinusförmig. 

Der eine Pol der Sekundärspule des Transformators ist 
geerdet, der andere ist mit einem Pol des Entladungsrohres 
verbunden, dessen anderer Pol wiederum durch einen in- 
duktionsfreien Widerstand zur Erde abgeleitet ist. Zur Be- 
stimmung der Stromstärke in diesem Sekundärkreise ist ein 
Thermokreuz eingeschaltet, das mit einem Zahnschen Gal- 
: vanometer von hoher Voltempfindlichkeit verbunden ist. Weder 
nr die Erdung des einen Pols noch das Einführen von Sonden 


inne 1) W. Matthies, Phys. Zeitschr. 6. p. 690.105. 
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0-E Quadrantelektrometer. G, u. G, Galvanometer. N Nebenschluß. 
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hat einen wesentlichen Einfluß auf die Form der Entladung 
und die Gestalt der Kurven. 


U Gleichstrom-Wechseltrom-Umformer. A Ampéremeter. L Lampen- 

widerstand. J2-W Regulierwiderstand. 7 Transformator. S Schlüssel. 

K-A Kontaktapparat. W Wippe. E Braunsches Elektrometer. 

C Kondensator. A Widerstand. 7% Thermokreuz, 

Fig. 4. Versuchsanordnung. 

Pe 
Die Stromkurve. 

Da eine direkte Strommessung fiir den einzelnen Punkt 
der Phase in dieser Anordnung nicht möglich ist, so wurde 
die Stromstärke, die den einzelnen Punkten der Phase ent- 
spricht, dadurch ermittelt, daß man die Spannung bestimmte, 
die jeweils an den Enden eines bekannten induktionsfreien 
Widerstandes herrschte, indem vor dem Widerstand A (vgl. 
Fig. 4) in der Erdleitung abgezweigt wurde zum Kontakt- 
apparat und durch denselben hindurch ein Kondensator C von 
0,05 Mikrof. aufgeladen wurde, der dann ballistisch durch ein 
Deprezgalvanometer G entladen wurde; durch Anbringung 
eines veränderlichen” Nebenschlusses N konnte der MeBbereich 
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Da ein Rohr mit AuBenelektroden eine Kapazität dar. 
stellt, so war zu erwarten, daB eine Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung bestehen würde, wie solche für 
Gasstrecken schon mehrfach nachgewiesen ist!); sie konnte 


Volt 
200 T 
| 
160 
120) | \ 


Gesamtspannung Stromkurve ---- 
feste Sonde |-!-i-!-1 bewegl. Sonde ------- 
Fig.5. p = 2,4mm Hg. Elektroden völlig bedeckt. 


| 

1200 

+ t 


Fig. 6. p=4,15mm Hg. Bedeckung der Elektroden 10cm. 


auch hier bestimmt werden. Gleichzeitig wurden Messungen 
angestellt an einem Rohre mit einer Innen- und einer Auben- 
elektrode; auch hier wurde die zu erwartende Phasenverschie- 
bung bestimmt. Eine Veränderung des Widerstandes in der 


1) H. Ebert, Wied. Ann. 65. p. 761, 782. 1898; A. Grau u. F. Russ, 
Wien. Ber. 117. (2) Nr. 5. p. 36. 1908; E. Warburg u. G. Leithäuser, 
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Ürdleitung hat auf die Phasenverschiebung keinen Einfluß, es 
wurde bei den späteren Messungen ständig ein Widerstand 
von 100000 Ohm Manganin benutzt. 

Der Verlauf der Stromkurve ist durch den Verlauf 
der Spannungskurve bestimmt. Bezeichnet man das äußere 
Potential mit #, die Fortschreitungsrichtung mit ¢, so ergibt 
sich, daß einem positiven dE/dt ein positiver Strom ent- 
spricht, einem negativen d#/d¢ ein negativer Strom, und zwar 
sind die Ströme um so stärker, je größer die Werte von dE/di 
sind. Die Werte der Stromkurve bleiben hierbei ein wenig 
hinter den Werten von d#/d¢ zurück. Bei den Rohren mit 
einer Außen- und einer Innenelektrode entspricht dem fast 
gradlinigen Durchgang der Spannungskurve durch Null ein 
nahezu horizontaler Verlauf der Stromkurve (d#/dt = const.), 
während für den fast horizontalen Teil des Maximums der 
Spannungskurve die Werte der Stromkurve nahezu verschwinden 
dE/dt = 0). Die Stromkurven von den Rohren mit Außen- 
elektroden (Figg. 5 und 6) zeigen eine weniger regelmäßige 
Form; sie folgen zwar auch dem obigen Gesetz, und sie zeigen 
alle deutlich ein ausgeprägtes Maximum, welches vor dem 
Maximum der Spannungskurve liegt, also noch im Bereich des 
größten dE/dt, jedoch sind selbst die Werte der einzelnen 
Kurvenpunkte starken Schwankungen unterworfen, insbesondere 
in den höheren Teilen der Stromkurve. Kontrollversuche an 
der Braunschen Röhre bestätigten nur das gefundene Resultat. 
Die Kurven hatten die schon festgestellte Form, die Stellen 
der starken Schwankungen zeigten sich in starken Verbrei- 
terungen und Verwaschenheiten der Kurven. Einzelschwan- 
kungen wurden nicht aufgelöst. Die unregelmäßige und 
schwankende Stromkurve ist auch von Warburg und Leit- 
häuser!) beobachtet worden. 

Die relative Lage der Maxima der Stromkurve zur Span- 
nungskurve wurde noch auf eine andere Methode bestimmt, 
indem ein Rohr mit äußeren Belegungen, dessen mittlerer 
Teil eine Kapillare war, vor eine Braunsche Röhre gebracht 
wurde, deren Kondensatoren mit den äußeren Belegungen des 
Rohres verbunden waren und zwar so, daß Kapillare und Ab- 
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1124 a Il. Brusch. 
lenkungsstrich der Braunschen Röhre übereinander lagen. Die 
Kapillare zeigte bei geeigneter Wahl der Spannung ein scharfes 
Aufleuchten im Maximum. 

Bei Untersuchung der Erscheinung in einem mit Motor 
betriebenen Drehspiegel bei veränderlichem Druck wurden die 
Linien des Stromdurchganges in eine ganze Anzahl von Einzel. 
linien zerlegt. Bei Beginn der Entladung zeigten sich einige 
wenige benachbarte Linien in jeder Phase, die sich mit ab- 
nehmendem Druck ständig vermehrten, in fast gleichmäßigen 
Abstand voneinander. Bei sehr niedrigem Druck (Kathoden- 
strahlen) nahm die Anzahl der Striche wieder ab, bis zuletzt 
nur noch wenige Striche in jeder Phase blieben, die schließlich 
sogar ziemlich breit leuchteten, wobei jedoch die einzelnen 
Striche noch erkennbar, dann wurde der Druck zu niedrig, 
0,5.10-* mm Hg, und die Entladung setzte ganz aus. 

Gleichzeitige Untersuchungen von mit Wechselstrom be- 
triebenen Spektralröhren mit Innenelektroden ergaben ein 
breites gleichmäßiges Leuchten in jeder Phasenhälfte, ein- 
geleitet und beendet durch einige wenige Striche. 

Die Erscheinungen bei den Rohren mit Außenelektroden 
sind unabhängig von dem kapillaren Teil, es wurde außer 
einem Rohre mit einer Kapillare von 1,5 mm eines mit einem 
Mittelstück von 4 mm Weite untersucht, welches die Erschei- 
nungen in gleicher Weise zeigte. 

Auch das große Entladungsrohr zeigte bei großer Um- 
drehungszahl des Drehspiegels das Bild der disruptiven Ent- 
ladung; man kann bei ganz symmetrischen Stabelektroden 
direkt die Stromkurve nach Art des Glimmlichtoszillographen 
auf den Elektroden im Spiegel ablesen. Es sind deutliche 
Einzelentladungen in großer Zahl in jeder Periodenhälfte 
Die Bedeckung der Elektroden ist am größten zu Anfang 
jedes Entladungsbildes, gegen das Ende hin stark abnehmend, 
die Entladungsbilder sind durch breite, dunkle Räume ge- 
trennt, die den Zeiten entsprechen, in denen kein Strom im 
Rohre fließt. 

Durch diese Untersuchungen, deren Ergebnisse mit den 
Kurvenaufnabmen des Kontaktapparates und der Braunschen 
Röhre durchaus übereinstimmen, ist wohl einwandfrei fest- 
gestellt, daß die Wechselstromentladungen in elektrodenlosen 
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Röhren durchaus intermittierenden Charakter haben. Der Strom- 
durchgang stellt sich als eine große Zahl von Einzelentladungen 
in jeder Periodenhälfte dar. 

Der Mechanismus der Entladung ist wohl folgendermaßen 
vorzustellen: Die äußere Spannung ruft ein Feld in dem Gase 
hervor, bis bei genügender Spannung eine Entladung einsetzt, 
welche durch StoBionisation eine genügende Anzahl von Ionen 
erzeugt, die sich auf den Elektroden abscheiden und das äußere 
Feld zu Null auszugleichen suchen. Die ständige Veränderung 
des äußeren Feldes in demselben Sinne während der Hälfte 
der Periode bedingt aber einen wiederholten Ausgleich der 
Spannung schon in der einzelnen Phase, denn während durch 
einen Elektrizitätsübergang (eine Einzelentladung) das äußere 
Feld kompensiert ist, hat sich dieses schon wieder verändert 
und ein neues Feld im Gase hervorgerufen. 

Hieraus erklärt sich die Stromkurve und auch ihre Lage 
zur äußeren Spannungskurve. Während die äußere Spannung 
sich ändert, lädt sich die Rohrwand im Bestreben, das äußere 
Feld auszugleichen, entgegengesetzt gleich auf, die Elektrizität 
wandert durch das Gas, und zwar im Sinne des Vorzeichens der 
Änderung der äußeren Spannung. Wechselt die Spannungs- 
änderung ihr Vorzeichen, so tritt auch ein Stromdurchgang im 
entgegengesetzten Sinne ein, weil dann das innere Feld das 
äußere überwiegt. Hierdurch erklärt sich die Tatsache, daß 
der Strom immer gleichen Vorzeichens mit der Spannungs- 
änderung dE/dt ist. 

Durch die Einzelentladungen erklärt sich auch das ver- 
hältnismäßig frühe Auftreten von Kathodenstrahlen; es wird 
die ganze Elektrizitätsmenge in wenigen, sehr kurz dauernden 
$tößen durch das Gas geschickt, was dieselbe Wirkung hat, 
als ob eine weit höhere Spannung am Rohre läge. Aa 

Spannungsmessung. 

Zu den orientierenden Messungen waren in das Ent- 
ladungsrohr (Fig. 1) mit Stabelektroden seitlich, symmetrisch 
meinander an den Elektroden liegend, zwei bewegliche Sonden 
eingesetzt, welche gestatteten, das Potential in beliebiger Ent- 
Pig von dem als Elektrode dienenden Glasrohr zu be- 
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stimmen. Die Sonden sind bis auf die Spitzen in Glagrohy 
eingehüllt, es wurde, nachdem der Einfluß verschiedener 
Formen der Sondenspitzen untersucht war, durchweg mit 
kurzer Spitze gearbeitet. 

Um das Potential sowohl an den Enden des Rohres als 
auch an den Sonden zu bestimmen, konnten diese Stellen mit 
der anderen Hälfte des Kontaktapparates verbunden werden, 
durch welchen hindurch ein Braunsches Elektrometer Z und 
für niedrigere Spannungen ein Quadrantelektrometer QE auf. 
geladen wurde. 

Da die Stromstärken in elektrodenlosen Röhren bei diesen 
langsamen Schwingungen — 50 Perioden pro Sek. — nicht 
groß sind, so mußte der Einfluß der Kapazität der Meßanord- 
nung geprüft werden; er war nur bei den kleinsten verwandten 
Stromstirken merklich. Im Maximum betrug er 5 Proz; 
überdies kommt er kaum in Betracht, da die Sonden in 
gleicher Weise beeinflußt werden. 

Die Anordnung wurde mit der Hochspannungsbatterie 
geeicht. Es wurde auf diese Weise das Potential des Span- 
nungspols des Rohres und das der Sonden gegen Erde in 
jedem Punkte der Phase bestimmt, es liegt dann, wenn z. B, 
der Spannungspol des Rohres Anode ist, zwischen Gesant- 
spannungskurve und der ersten Sondenkurve der Gradient im 
Glas und der Anodenfall, zwischen der zweiten Sondenkurve 
und Null der Gradient im Glas und der Kathodenfall, zwischen 
beiden Sonden liegt das Gefälle auf der positiven Säule. Der 
Potentialabfall im Widerstand in der Erdleitung konnte ver- 
nachlässigt werden, da er im Maximum 15 Volt betrug. 


fer gaa 
Die Kurve des Gesamtpotentials a 
7% (Figg. 5 und 6) 


ist keine Sinuslinie mehr; sie zeigt einen ziemlich geradlinigen 
Durchgang durch die Nullstellen, ihr Maximum ist flach, fast 
geradlinig, nahezu parallel zur X-Achse mit schwachem An- 
stieg in der Fortschreitungsrichtung; dieser sowohl als auch 
die kleinen Schwankungen gegen Ende des Maximums finden 
ihre Erklärung in der Kurve des Betriebsstromes, der auch 
diese schwachen Abweichungen von der Sinuslinie zeigt 
Schwache Abplattung der Maximalamplituden des Weshete 
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stromes ist schon von Gehrcke!) beobachtet worden, doch 
scheint der fast geradlinige, horizontale Verlauf des Maximums 
Eigenart der Spannungskurve am Rohr zu sein. Gleichzeitige 
Untersuchungen an der Braunschen Röhre bestätigten die 


erhaltene Kurvenform. 

Die Kurve des Sondenpotentials shh 


bleibt ein in wenig hinter der Kurve des EEE zurück, 
sie ist vollkommen zusammenhängend trotz der festgestellten 
Einzelentladungen, denn die Sonde behält ihr Potential auch 
in den Zwischenräumen zwischen den Einzelentladungen. Die 
Messungen mit den Sonden an beiden Elektroden kontrollieren 
einander und zeigen durch ihre Übereinstimmung, daß die 
Sonden das Potential des Ortes anzeigen, an dem sie sich 
befinden, da die eine gegen die Spannung, die andere gegen 
Erde miBt. Die Kurve des Sondenpotentials ist in ihrem 
horizontalen Teile fast geradlinig, mit schwachem Anstieg in 
der Fortschreitungsrichtung. 

Die Differenz der Kurven des Gesamtpotentials und der 
Sonden geben den Kathoden- und Anodenfall, zu denen sich 


' jeweils der Gradient im Glas addiert. Es ergab sich nun 


regelmäßig, daß bei teilweiser Bedeckung der Elektroden die 
Sonden an der Kathode einen höheren Potentialabfall als an 
der Anode zeigten, was den Verhältnissen bei normaler Ent- 
ladung entspricht; waren die Elektroden völlig bedeckt, so war 
der Potentialsprung an der Anode höher als an der Kathode 
und zwar um so mehr, je mehr sich die Verhältnisse von den 
normalen entfernten. Die Verhältnisse zeigten sich noch deut- 
licher durch Aufnahmen bei konstantem Druck und variablem 
angelegten Potential, da man hier in einer Reihe fortlaufend 
den Übergang von normal zu anormal feststellen kann. 

Messungen an dem Rohr mit einer Innen- und einer 
Außenelektrode zeigten in ihren Sondenkurven, daß dieses Rohr 
das Zwischenstadium zwischen Rohr mit Innen- und Rohr mit 
Außenelektroden ist, sowohl was die Werte als auch die Lage 
der Sondenkurven anbetrifft. 


1) E.Gehrcke, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 7. p. 66. 1905. ie 
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Absolute Werte des Anoden- und Kathodenfalles an Glas ds 
sind aus diesen Messungen nicht zu folgern. Man hätte yon 


dem Sprung zwischen Gesamtpotertial und Sonde noch den z 
Gradienten im Glas abzuziehen. Dieser, die Differenz de Ks 

angelegten äußeren Potentials und des freien influenzierten 
Potentials direkt am Glas innen ist nun aber infolge des mit seh 
dem Druck sich ändernden Widerstandes der Gasstrecke stark sti 
veränderlich. Um ihn zu bestimmen, waren die Elektroden die 
versilbert und verkupfert worden. Vor dem Einsetzen der Q 
Entladung zeigte die Sonde ein hohes Potential auf der Kupfer. die 
schicht an, das beim Einsetzen der Entladung stark fiel, un 
während gleichzeitig das Potential der Sonde an der geerdeten gle 
Elektrode stieg. Beim weiteren Fallen des Druckes sank das Dr 
Potential der Sonde an der Spannungselektrode ständig, wäh. au 
rend das Potential der Sonde an der geerdeten Elektrode po 
ständig stieg. ni 
Tabelle 1. — In 
u Äußeres Effektivpotential 1435 Volt. au 
2) in mm Hg. 1 Atm.—10mm 9 3,18 1,13 0,47 0,24 6 
: es der Sonde 1330 1045 975 925 860 830 18 
Die Messungen des Gradienten im Glas wiesen darauf y 


hin, daB der Kathodenfall an Glas niedrig sein miisse. Da be 
diese Differenzmethode jedoch nur ungenaue Resultate lieferte, 


so muBte eine direkte Messung des Kathodenfalles versucht K 
werden. a la 
Messung des Kathoden- und Anodenfalles. Sa 

Zur direkten Messung des Kathoden- und Anodenfalles ni 


an Glas wurde eine Sonde fest an die Oberfläche der Glas- u 
elektrode — Rohr mit Stabelektroden (Fig. 1) — gelötet; ihr ße 
gegenüber stand an der anderen Seite der Elektrode eine be- W 
wegliche Sonde, die in veränderlichem Abstande von der Elek- g 
trode messen konnte. Die feste Sonde war hergestellt, indem tr 
ein kleiner Platinfleck auf der Elektrode eingebrannt wurde, 1 
0 
k 
N 


dieser wurde verkupfert und der Sondendraht fest angelötet 
und isoliert seitlich hinausgeführt; diese Sonde gab das Potential 
direkt an der Oberfläche des Glases an, während die andere 
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, Untersuchungen an elektrodenlosen Rohren. 1129 
das Potential in beliebiger Entfernung von der Elektrode 
messen konnte. Zwischen diesen beiden Sonden lag, je nach- 
dem die Spannungselektrode Kathode oder Anode war, der 
Kathoden- oder Anodenfall. 

Zur Messung des absoluten Potentials wurde das Braun- 
sche Elektrometer mit der festen Sonde verbunden; zur Be- 
stimmung der Potentialdifferenz zwischen beiden Sonden wurden 
diese mit den verschiedenen Quadrantenpaaren des isolierten 
Quadrantelektrometers in idiostatischer Schaltung verbunden; 
die Quadrantenpaare konnten durch eine Wippe gegen Gehäuse 
und Nadel ausgewechselt werden, deren Kapazitäten möglichst 
gleich gemacht wurden. Es ergab sich, daß mit abnehmendem 
Druck die absoluten Potentiale beider Sonden an der Span- 
nungselektrode abnahmen und die Differenz ihrer Effektiv- 
potentiale größer wurde, die bei anormaler Entladung auch 
mit dem Braunschen Elektrometer gemessen werden konnte. 
In dem Glimmlicht ist ein Potentialabfall, so daß immer 
auf die Grenze der leuchtenden Schicht eingestellt werden 
mußte. 

Kurvenaufnahmen mit diesen beiden Sonden (Figg. 5 u. 6) 
zeigten, daß die feste Sonde direkt mit der äußeren Spannung 
gleich läuft, in ihrem ansteigenden Teil liegt sie immer ober- 
halb der Kurve der beweglichen Sonde, die Differenz dieser 
beiden Kurven (also Kathoden- und Anodenfall) wird konstant 
in dem flachen, fast geradlinigen Teile des Maximums beider 
Kurven, an dessen Ende das Potential der festen Sonde gleich- 
laufend mit der äußeren Spannung abnimmt, während die be- 
wegliche Sonde noch einige Zeit ihr Potential beibehält, so 
daß sie eine höhere Spannung zeigt, als die feste Sonde, dann 
nimmt auch das Potential der beweglichen Sonde rasch ab, 
und zwar von dem Augenblick an, wo ein Strom in entgegen- 
gesetzter Richtung eintritt. Dieser Gang der Sondenkurven 
wird verständlich, wenn man in Betracht zieht, daß die feste 
Sonde das freie, influenzierte Potential direkt auf der Elek- 
trode angibt, während die bewegliche Sonde im Licht mißt; 
zwischen beiden muß im Maximum der konstante Kathoden- 
oder Anodenfall liegen; bei der Abnahme der äußeren Spannung 
kann die feste Sonde direkt folgen, während die bewegliche 
Sonde so lange ihr Potential beibehält, bis sie durch den neu 
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eintretenden, entgegengesetzt gerichteten Strom entladen wird, 
Um nun bei den Reihenmessungen nicht immer die gang 
Kurve oder größere Teile derselben aufnehmen zu müssen, 
beschränkte ich mich schließlich auf die Punkte 90 Grad hinter 
dem Durchgang der Spannung durch Null. Es sind dies für 
die Messung des Kathoden- und Anodenfalles insofern die 
günstigsten, als sie in der Mitte des konstanten Abstandes 
der beiden Sondenkurven im Maximum liegen. 

Kathoden- und Anodenfall wurden sowohl aus der Kurven. 
differenz berechnet, als auch direkt gemessen, indem beide 
Sonden durch beide Seiten des Kontaktapparates, die auf 
denselben Punkt der Phase eingestellt wurden, mit den ver. 
schiedenen Quadrantenpaaren des Quadrantelektrometers ver- 
bunden wurden; beide Methoden ergaben dieselben Werte. 

Es ergab sich nun regelmäßig die Gesetzmäßigkeit, daß 
mit abnehmendem Druck, also Reihenfolge normal-anormal, 
der Anodenfall erst langsam, dann schneller zunahm, während 
der Kathodenfall in demselben Gebiet allerdings in schwächerer 
Weise abnahm, dabei stiegen die Werte des Anodenfalles, die 
im normalen Gebiet unter den Werten des Kathodenfalles 
lagen, beträchtlich über die Werte des Kathodenfalles im 
anormalen Gebiet. Diese Gesetzmäßigkeit wurde bestätigt 
durch Aufnahmen bei konstantem Druck und veränderlicher 
äußerer Spannung, wodurch auch die Reihenfolge normal- 
anormal erzielt werden konnte. 

Um die Erscheinungen auch in das Gebiet höherer 
Spannungen verfolgen zu können, für welche der Kontakt- 
apparat nicht mehr ausreichte, wurden zwei kleine, möglichst 
gleiche Kondensatoren auswechselbar vor die Sonden geschaltet 
zwischen Sonden und Kontaktapparat, und die auftretenden 
Influenzpotentiale gemessen. Diese Methode bestätigt die 
früheren Ergebnisse im Gebiete höherer Spannungen. 

Um möglichst frei von irgendwelchen Kapazitätseinflüssen 
zu sein, wurde auf die direkte Messung des Kathoden- und 
Anodenfalles mit dem Quadrantelektrometer wegen dessen ver- 
hältnismäßig großer Kapazität verzichtet und das Potential 
beider Sonden nacheinander mit dem Braun schen Elektro- 
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Messung des Kathoden- und Anodenfalles an Glas Pr ; 


in verschiedenen Gasen. 


Es wurden in dieser Anordnung Messungen des Kathoden- 
und Anodenfalles an Glas in verschiedenen Gasen aus- 
geführt, und zwar wurde gemessen in: Luft, Wasserstoff, 
Stickstoff und einem Gemisch von Luft und Stickstoff zu 
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Kurven des Kathoden- und Anodenfalles an Glas in verschiedenen 
Gasen. 


gleichen Teilen. Sie alle ergeben übereinstimmend dieselben 
charakteristischen Gangkurven für Anoden- und Kathodenfall 
(Figg. 7—9). Bei hohem Druck erhalten wir einen ziemlich 
konstanten Anodenfall in der Größenordnung des Anodenfalles 
an Metallen und einen ziemlich konstanten Kathodenfall von 
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etwa 140 Volt. Mit abnehmendem Druck wächst der Anodgp. 
fall erst langsam, dann rascher und zwar um so mehr, je 
höher die äußere Spannung am Rohr ist, bis er ein Maximum 
für die jeweilige Spannung erreicht, um dann wieder rasch 
abzunehmen. Der Kathodenfall bleibt für die niedrigen Span- 
nungen lange konstant, um bei den Drucken, wo der Anoden. 
fall ein energisches Wachstum zeigt, ein wenig abzunehmen; 
bei den Drucken, wo der Anodenfall sein Maximum hat, er. 
reicht der Kathodenfall sein Minimum, um dann, wenn der 
Anodenfall rasch fällt, stark zu steigen. Das Maximum de 
Anodenfalles und das Minimum des Kathodenfalles sind um 
so ausgeprägter und die nachherige Zunahme des Kathoden- 
falles um so stärker, je höher die äußere Spannung ist, Es 
konnte auch hier die Beobachtung gemacht werden, daß bei 
längerem Stromdurchgang die Kurven eine kleine Verschiebung 
nach der Seite des abnehmenden Druckes zeigten. In ein- 
zelnen Fällen konnte eine schwache Druckabnahme direkt mit 
dem MacLeod gemessen werden. 

Die charakteristischen Kurven ordnen sich bei den ver- 
schiedenen Gasen (Figg. 7—9) (und dem Gemisch) in Reihen. 
folge und in den absoluten Verhältniszahlen nach den von 
Orgler!) bestimmten dielektrischen Festigkeiten der Gase in 
der Reihenfolge: Wasserstoff, Luft, Gemisch von Luft und 
Stickstoff, Stickstoff, von der niedrigeren zur höheren 9 


keit fortschreitend. TR 


Untersuchung verschiedener Isolatoren. 


Es wurden dann in derselben Weise verschiedene Ise- 
latoren in Luft untersucht und zwar außer Glas noch Hart- 
gummi, Siegellack und Paraffin. Die Hartgummielektroden 8 
waren Ebonitrohre von ca. 1 mm Wandstärke, die mit Kupfer. § 
sulfat gefüllt waren. Die Siegellack- und die Paraffinelek- 


troden wurden hergestellt, indem einseitig geschlossene Messing- 
rohre mit einem dünnen Überzug von der zu untersuchenden 
Substanz versehen wurden, wobei die Messingrohre die Stelle 
der äußeren Belegungen vertraten. Diese Isolatoren wurden 


in derselben Weise wie früher die Glaselektroden in das 


Rohr 


1) A. Orgler, Diss. Berlin 189. 
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eingesetzt und mit den beiden Sonden versehen. An Paraffin 
konnten Messungen nicht ausgeführt werden, da nach einiger 
Zeit das Paraffin durch die infolge des Seniukluiun 
entwickelte Wärme regelmäßig weich wurde und abschmolz. 
Alle untersuchten Isolatoren zeigten dieselben Erscheinungen 
wie die Glaselektroden. Der Entladungsvorgang ist ganz der- 
selbe; im Drehspiegel erhält man dieselben diskontinuierlichen 
Stromkurven auf den Elektroden. Auch die Messungen an 
Hartgummi und Siegellack zeigen dieselben charakteristischen 
Gangkurven des Anoden- und Kathodenfalles wie an Glas, nur 
ist der Kathodenfall hier höher als an Glas, in der Größen- 
ordnung der Metalle, etwa 260 Volt. 


Untersuchung diskontinuierlicher Entladungen. 


Es war nun nach einer Erklärung dieser sich überall 
regelmäßig ergebenden eigenartigen-Gangkurven des Kathoden- 
und Anodenfalles zu suchen. Es wurden die Verhältnisse der 
Rohre mit Außenelektroden möglichst nachgebildet an einem 
Rohr mit Innenelektroden und zwar, indem vor beide Enden 
des Rohres je eine Kapazität geschaltet wurde. Wurde nun 
außen Wechselstromspannung angelegt, so tritt im Rohr dis- 
ruptive Entladung ein; im Drehspiegel sieht man auf den Elek- 
troden das Bild diskontinuierlicher Wechselstromentladungen. 
Schaltet man zwischen die Kapazitäten und das Rohr beider- 
seits große Flüssigkeitswiderstände, so wird die Entladung 
wieder kontinuierlich. Mit vorgeschalteten Kapazitäten zeigt 
das Rohr mit Innenelektroden gegen Berührung dieselbe 
Empfindlichkeit, wie das Rohr mit Außenelektroden, man kann 
dieselbe Wirkung erzielen bei direktem Anlegen des Wechsel- 
stromes, wenn man einen großen Widerstand hinter das Rohr 
schaltet, es zeigt sich auch hier diskontinuierliche Entladung. 

Sondenmessungen in dem Rohre zeigen nun, sowie durch 
irgend einen Umstand (vorgeschaltete Kapazität, großer äußerer 
Widerstand, hoher Druck) diskontinuierliche Entladung eintritt, 
dieselben Erscheinungen wie früher die Rohre mit AuBen- 
elektroden, d.h. das Wachsen des Anodenfalles und die Ab- 
nahme des Kathodenfalles, während jederzeit der normale 
Kathoden- und Anodenfall der kontinuierlichen Entladung ge- 
messen werden konnte durch direktes 
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H. Brusch. 


stromes an das Rohr. Da Sonden an beiden Elektroden liegen, 
ist gleichzeitig eine Kontrolle der Messungen gegeben. 


Tabelle 2. 
Diskontinuierlicher Wechselstrom. 
Anodenfall A; Kathodenfall X. 
Ohne Widerstand. Druck veränderlich. 
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Primärstromstärke 


in mm Hg 


1,0 Amp. 


A 


K 


1,6 Amp. 2,0 Amp. 


A 


85 


K 
125 
130 
150 
215 


320. 


A 


85 


K 


115 


140 | 
190 
220 | 


2,5 Amp. 


65 


435 


65 


+. 0,71 75 350 | 555 ( 


Dieses Ergebnis wird bestätigt durch Messungen mit dis- 


kontinuierlichem Gleichstrom. Die Diskontinuität wurde mit 
Drehspiegel und Telephon beobachtet. Es ergab sich auch 
hier das Resultat, daß mit Eintritt diskontinuierlicher Ent- 
ladung der Kathodenfall abnahm und der Anodenfall größer 
wurde; man konnte hier beobachten, daß die Größe der Be 
einflussung abhängt von der Zahl der Entladungen und zwar 
mit dieser wächst. Der Anodenfall wird weit mehr durch 
diskontinuierliche Entladung beeinflußt als der Kathodenfall; 
bei diesem ist eine Herabsetzung nur bei sehr großer Ent- 
ladungszahl festzustellen. Eine schwache Heraufsetzung des 
Anodenfalles beim Übergang von kontinuierlicher zu diskon- 
tinuierlicher Entladung ist schon von Reiger!) beobachtet 
worden, doch wird die Erscheinung leicht getrübt durch Un 
reinheit der Anode, die eine Heraufsetzung des normalen 
Anodenfalles bis 100 Volt?) hervorrufen kann. Dieser Fehler 
wurde vermieden, indem zu Anfang und zu Ende jeder Meb- 
reihe der normale Anodenfall und bei kontinuierlicher Ent- 
ladung gemessen wurde. Es wurde auch hier zur Kontrolle 
mit Sonden an beiden Elektroden gemessen. 


....D) R. Reiger, Sitz.-Ber. Phys. Med. Soc. in Erlangen 37. 130 8. 1905. 
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en, Tabelle 3. 
Diskontinuierlicher Gleichstrom. 


Anodenfall A, Kathodenfall K. 
Druck und Widerstand veränderlich. e = Entladung kontinuierlich. 


= 008 | 0045 | 1,34 | 1,56 5,5 67 | 10 | 13 
= 4 K A\K/A K/AK 

6801275) 2551960 80285 90/280 | 90/285 |135'265/2101205 
£§ 965) 375/715 | 60/250 | 100.270 100/275 1170285 150 240 
Ä $3 270| 730 525/570 | 115/225 | 160210 130/265 \160 230 
4 EP 995 680 680330 | 165 255 
5 Die Erhöhung des Anodenfalles und die Abnahme des Ka- 
“ thodenfalles ist also allgemein eine Eigenschaft diskontinuierlicher 
ad Entladungen. Die Untersuchungen mit diskontinuierlichem 
3 Gleichstrom zeigten, daß diese von der Zahl der Einzelent- 
i. ladungen abhängt und zwar mit ihr wächst. 
nit Hieraus erklären sich auch die bei Entladungen in elek- 
ach trodenlosen Röhren erhaltenen Gangkurven. Die Untersuchungen 
at: im Drehspiegel haben gezeigt, da8 mit abnehmendem Druck 
Ber die Zahl der Entladungen langsam zunimmt bis zu einem 
Bee Maximum, um dann rasch wieder abzunehmen. Die Gang- 
a kurven des Anoden- und Kathodenfalles zeigen diesen Einfluß 

deutlich, besonders der Anodenfall, der bis zu einem hohen 
rch 
all: Maximum wächst, um dann rasch wieder abzunehmen. (Die 
m beträchtlichen Werte im Maximum des Anodenfalles wurden 
des such bei den Untersuchungen der diskontinuierlichen Ent- 
di ladungen in Rohren mit Innenelektroden erhalten) Der Ka- 

thodenfall nimmt bei größerer Entladungszahl ab bis zu einem 
itet 
One Minimum, um dann rasch auf beträchtliche Werte zu steigen; 
Jen dieses Wachstum ist eine Folge des Wachstums des anormalen 
er Kathodenfalles. Es erklärt sich hieraus auch der größere 
ob. Einfluß bei höheren äußeren Spannungen, denn die Entladungs- 
" zahl ist hier ja immer größer als bei niedrigeren Spannungen. 
olle Es findet hierdurch auch die Tatsache ihre Erklärung, daß 


die Gangkurven für verschiedene Gase sich nach der dielek- 
tischen Festigkeit der Gase ordnen, denn der Eintritt des 
Maximums der Entladungszahl muß abhängig sein von der 
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dielektrischen Festigkeit des Gasinhalts. Es erledigt sich 
hiermit auch die Frage, was man als normalen Kathodenfall 
und Anodenfall anzusehen hat. Die Untersuchungen diskon. 
tinuierlicher Entladungen in Röhren mit Innenelektroden haben 
gezeigt, daß bei geringer Zahl der Entladungen der Anodep. 
fall wenig, der Kathodenfall gar nicht beeinflußt wird. Es 
sind also die horizontalen Teile der Kurven des Anoden- und 
Kathodenfalles nach der Seite des hohen Druckes als die Ge. 
biete der normalen Fälle anzusehen. Der Anodenfall der Iso. 
latoren hält sich danach mit etwa 30 Volt in der Höhe der 
Anodenfälle an Metallen. Der Kathodentall an Siegellack und 
Hartgummi von etwa 260 Volt liegt ebenfalls in der Größen- 
ordnung des Kathodenfalles an Metallen, eine Ausnahme bildet 
der niedrige Kathodenfall an Glas von 140 Volt. Dieser findet 
seine Erklärung wohl in einer von Campbell Swinton) 
nachgewiesenen oberflächlichen Zersetzung des Glases in elek- 
trodenlosen Röhren, deren Ursache von Pohl?) vermittelst 
einer optischen Methode in einer Ausscheidung von Natrium 
an der Oberfläche des Glases gefunden wurde; Natrium zeigt 
nun ebenfalls einen sehr niedrigen Kathodenfall. Eine Zer. 
setzung des Glases kann sehr wohl stattfinden, denn es findet 
beim Stromdurchgang eine beträchtliche Erwärmung des Glases 
statt, ein Siegellacktrépfchen, auf die Elektrode gebracht, be- 
gann zu schmelzen. Ein sichtbares Zeichen der Ausscheidung 
von Natrium ist wohl das bei hohem Vakuum und hoher Span- 
nung auftretende intensive gelbrötliche Licht auf den Glas 
elektroden, das in derselben Weise bei Untersuchung von stark 
natriumhaltigem Aluminium erhalten wurde. 


ak 


Zur Messung des Potentialverlaufes im Rohr mit Außen- 
elektroden wurde das Rohr mit den Plattenelektroden (Fig. 2) 
benutzt. Seitlich wurden sieben feste Sonden eingeführt, deren 
Spitzen in der Achse des Rohres lagen; außerdem wurden direkt 
an die Endplatten mittels Stanniolstückchen zwei feste Sonden 
aaa und isoliert seitlich hinausgeführt; alle Sonden waren 


1) A. A. Campbell Swinton, Proc. Roy. Soc. 81. p. 453—459. 1908. 
2) R. Pohl, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 11. P. 155— 160. vr. 
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bis auf die Spitze in Glasrohr eingehüllt. Die Sonden führten 
außen zu den Quecksilbernäpfen einer kreisférmigen Paraffin- 
wippe, welche gestattete, die Sonden nacheinander mit dem 
Kontaktapparat zu verbinden. Zur Messung der Spannung 
diente ein Braunsches Elektrometer; es wurde auch hier 
wieder zur Messung der Punkt 90 Grad nach dem Durchgang 
der Spannung durch Null benutzt, nachdem festgestellt war, 
daß die Sonden, wie im anderen Rohre, der Spannung folgten. 
Es stellen also die aufgenommenen Kurven den Potential- 
verlauf während des Maximums der Spannung dar (Figg. 10 

Äußere Spannung 4000 Volt a 


Sond t. 
il, 
160 
+1000 
10. p = 0,97 mm. 
Sondenpot. 
ind 
180 ar 
160 
140 
+12 
‘Fig. 11. p = 6,1 mm. Fig. 12. p = 2,35 mm. il 


Die Kurven des Potentialverlaufes zeigen, daß, abgesehen 
von den eigenartigen Verhältnissen an den Elektroden, die 
Potentialverteilung eine ähnliche ist, wie in Rohren mit Innen- 
elektroden. Bei hohem Druck besteht ein hoher Gradient in der 
positiven Säule, der mit abnehmendem Druck geringer wird 
und schließlich fast ganz verschwindet, so daß nur der Sprung 
an der Anode und an der Kathode übrig bleibt. Wir haben also 
auch Bier € eine Analogie zu den Rohren mit Innenelektroden. 
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ap Die En Entladungserscheinungen in elektrodenlosen Röhren 
zeigen weitgehende Analogie mit Wechselstromentladungen in 
Röhren mit Innenelektroden. 

2. Die Abhängigkeit des Entladungspotentials vom Druck 
ist analog der Abhängigkeit für Rohre mit Innenelektroden 
und für Funkenpotentiale. 

3. Der Strom eilt der Spannung voraus in elektroden- 
losen Röhren; er ist gleichsinnig mit dE/dt. 

4. Der Stromdurchgang in elektrodenlosen Röhren ist 
diskontinuierlich in Form fast regelmäßiger Einzelentladungen 
in großer Zahl in jeder Periodenhilfte. 

5. Der Kathoden- und Anodenfall in elektrodenlosen 
Röhren zeigen an allen Isolatoren eigenartige Gangkurven, die 
sich bei verschiedenen Gasen nach deren dielektrischer Festig. 
keit ordnen, diese Gangkurven werden als eine Eigenart dis- 
kontinuierlicher Entladungen überhaupt nachgewiesen; bei 
diskontinuierlicher Entladung findet eine Erhöhung des Anoden- 
falles und eine Herabsetzung des Kathodenfalles statt; die Be- 
einflussung ist abhängig von der Zahl der Einzelentladungen, 
und zwar wächst sie mit dieser. Der Kathodenfall wird weniger 
beeinflußt als der Anodenfall. 

6. Der Anodenfall an Isolatoren hat die Größe des Anoden- 
falles an Metallen (ca. 30 Volt). 

7. Der Kathodenfall an Glas beträgt etwa 140 Volt, Der 
Kathodenfall an Siegellack und Hartgummi liegt mit etwa 
260 Volt in der Größenordnung des Kathodenfalles an Metallen. 

8. Der Potentialverlauf in elektrodenlosen Röhren ist für 
das Maximum der Spannung analog dem Potentialverlauf in 
Röhren mit Innenelektroden. 


Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der 
hiesigen Universität auf Anregung und unter Leitung von Hm. 
Prof. Dr. A. Wehnelt ausgeführt, dem ich hierfür zu großem 
Danke verpflichtet bin; auch den Privatdozenten Herren Dr. 
Regener und Dr. v. Baeyer bin ich zu Dank verpflichtet, 


Berlin, Phys. Inst. d. Univ., August 1910. rey 
y 8 j 


(Eingegangen 31. August 1910.) 
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Spektral- Flickerphotometer als optisches 

Ne = 

von E. Thürmel. sah 


ne 


$1. Ältere Untersuchungen und Folgerungen aus der 
J. v. Kriesschen Theorie.?) 


Verringert man in einem normalen Spektrum die Intensität 
für alle Wellenlängen in demselben Verhältnis, so bleibt bis 
zu einer gewissen Grenze die Helligkeitsverteilung dieselbe. 
Unterhalb dieser Grenze tritt das sogen. Purkinjephänomen) 
auf, d. h. die Helligkeitskurve verändert ihre Gestalt und zwar 
verschiebt sich das Helligkeitsmaximum nach dem kurzwelligen 
Ende zu. Die relative Empfindlichkeit des Auges für ver- 
schiedene Farben ändert sich also im allgemeinen mit der 
Intensität.) Diese Tatsache ergibt sich aus verschiedenen 
älteren Untersuchungen, auf die hier wegen ihrer Konsequenzen 
kurz eingegangen werden soll. 

Die relative Empfindlichkeit für Spektralfarben bei mög- 
lichst schwachen Intensitäten ist mittels der Schwellenmethode 5) 
von H. Ebert®), A. Pflüger’) und A. König°®) bestimmt 
worden.) Bei sehr schwachen Intensitäten hat danach die 


1) Auszug aus der gleichnamigen Breslauer Dissertation 1910. 

2) Die Angaben darüber sind z. T. dem Buche von K. Schaum, 
Photochemie und Photographie 1. 1908 entnommen. 

3) 0. Lummer, „Die Lehre von der strablenden Energie“, p. 395, 
401, 402. 1907. (Müller-Pouillet-Pfaundler Bd. II.) 

4) J.v.Kries, Nagels Handb. 3. p. 176. 1905. 

5) Über Schwellenwerte vgl. J. v. Kries, l.c. p.19 u. K.Schaum, 
Le. p. 67. 

6) H. Ebert, Wied. Ann. 33, p. 136. 1888. 

1) A. Pflüger, Ann. d. Phys. 9. p. 185—208. 1902. 

8) A. König, Beitr. z. Psych. u. Phys. der Sinnesorg. p. 309—388. 
Hamburg 1891; Königs ges. Abh. zur phys. Optik p. 144—213. 1903. _ 

9) Die Resultate finden sich bei K. Schaum, I. ce. 
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Empfindlichkeitskurve bei verschiedenen Personen ihr Maxi. 
mum zwischen 495—530 uu (vgl. Fig. 1). 

A. König erweiterte das Gebiet seiner Messungen, indem 
er die Empfindlichkeit auch bei größeren Intensitäten be. 
stimmte. Er verglich die Helligkeit zahlreicher Spektralgebiete 
eines Dispersionsspektrums mit einem Vergleichsfelde, dessen 
Farbe der Wellenlänge 4=535 uu entsprach. Indem er die 
Intensität des Vergleichsfeldes alle möglichen Werte durch- 
laufen ließ, konnte er den Vergleich bei verschiedenen Hellig. 
keitsstufen ausführen, von denen einige hier nach Schaum) 


angegeben sind: 
Helligkeits- 
in Meterkerzen 4 
by tit 0,00072 i 


hi Für die Helligkeitsstufen 4, D und H fand er das Emp- 
findlichkeitsmaximum bei 509 (Fig. 1), 530 und 555 uy (Fig. 1), 

Wie man sieht, verschiebt sich das Maximum mit zu- 
nehmender Helligkeit nach größeren Wellenlängen zu. Bei 
großer Helligkeit liegt es ungefähr bei 555 u. 

S. P. Langley?) hat die Empfindlichkeit bei einer Hellig- 
keitsstufe, die etwa der Königschen Stufe B entspricht?) 
mittels der Sehschärfenmethode gemessen. Nach den Messungen 
von A. König sollte man das Maximum zwischen 509 und 
530 uu erwarten. Langley hat zwar nur sechs Punkte be 
stimmt und die Lage des Maximums ist daher nicht genau 
zu ermitteln, jedoch zeigt die Kurve in Fig. 1, daß es in der 
Nähe von 550 uu und zwar eher nach dem roten Ende zu 
liegt, wie man aus dem Anstieg der Werte sieht. 


1) Die Resultate finden sich bei K. Schaum, |. c. 

2) S. P. Langley, Amer. Journ. 36. p. 359. 1888; Phil. Mag. p.! 
bis 23. 5. Juli 1889. 

3) Nach K. Schaum, P. inal 
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Dieses abweichende Resultat läßt sich an Hand der 
J.v. Kriesschen Duplizitätstheorie erklären. Danach sind 
die lichtempfindlichen Organe des Auges die Stäbchen und 
Zapfen.‘) Während die Stelle der Retina, mit der wir die 
Gegenstände beim deutlichen Sehen fixieren — also die fovea 
centralis und die ihr nächstliegenden Teile der macula lutea — 


\ A 0. Stiller 
B A.König(n] 


C — Langley 


\\ 


= 


| 


a 


nur Zapfen enthält, befinden sich auf den der macula benach- ae ee? 


barten Teilen auch Stäbchen, die in den peripheren Teilen Be : 


der Netzhaut die Zapfen an Anzahl weit übertreffen. Nach Re 
J.v.Kries bilden die Zapfen den farbentüchtigen „Hellapparat“, u Ee 


die Stäbchen ?) hingegen den totalfarbenblinden ,, Dunkelapparat“ ne 
des Auges.) Bei großen Helligkeiten vermitteln die Zapfen 
das Sehen, bei schwachen hingegen die Stäbchen. Die Emp- = 


7 


ry 


1) 0. Lummer, 1. ce. p. 339. 1907. 
2) und eventuell der Sehpurpur. J. v. Kries, |. e. p. 267. 
3) J. v. Kries, 1. c- p. 185—188. 


3 
4 
m 
4 
te >) 
Peer 4 
4 
a 
wed 
‚en 
nd 
De- 
AU 
ler 
zu 
1 i E 


findlichkeit der letzteren nimmt im Dunkeln außerordentlich 
zu (Dunkeladaptation). Die Zapfen zeigen die Eigenschaft der 
Adaptation in weit geringerem Maße. Eine experimentell 
Stütze hat die Theorie durch Versuche von O. Lummer)) 
erhalten. 

Vom Kriesschen Standpunkte aus müssen im allgemeinen, 
d.h. wenn nicht gerade foveal beobachtet wird, die Empfind. 
lichkeitskurven für schwache Intensitäten die Stäbchenempfind- 
lichkeit wiedergeben, während die Empfindlichkeit der Zapfen 
durch die Königsche H-Kurve dargestellt wird. Die Zapfen 
sind also am empfindlichsten für Licht von der Wellenlänge 
555 up ungefähr, die Stäbchen für Wellenlängen zwischen 495 
und 530 uu. 

Da Langley auf das Deutlichwerden kleiner Buchstaben 
einstellte, mußte er foveal, d.h. mit den Zapfen beobachten. 
Er erhielt also trotz der geringen Intensität die Kurve, wie sie 
großen Helligkeiten entspricht, weil die Empfindlichkeitskurve 
für große Helligkeiten zugleich die Empfindlichkeitskurve der 
Zapfen ist. 

Wir sehen hieraus, daß wir uns vom Purkinjephänomen 
frei machen können, wenn wir nur mit der Fovea beobachten. 
Wir erzielen damit zugleich Unabhängigkeit vom Adaptations- 
zustande. ?) 

Sowohl bei der Ermittelung der Schwellenwerte*) als auch 
bei der Königschen Methode) der heterochromen Photometrie 
stellen sich der genauen Bestimmung der Helligkeitsempfind- 
lichkeitskurve erhebliche Schwierigkeiten entgegen. Ein höherer 
Grad der Genauigkeit wurde erst durch Einführung des Flicker- 
prinzipes®) ermöglicht. Während aber die bisher konstruierten 
Flickerphotometer sich nur zum Photometrieren von Misch- 
farben eignen, setzt uns das Spektral-Flickerphotometer von 


1) 0. Lummer, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 6. Nr. 2. 1904; 
Verh. d. Phys. Ges. Berlin 16. 1897. 


J. v. Kries, lc. p.18%, 188 


8) J. v. Kries, |. c. p. 21. 
4) J. v. Kries, |. c. p. 258. 
a 5) O. N. Rood, Am. Journ. of Se. 46. p. 173. 1893; Polimant, 
fis us Zeitschr. f. Psych. u. Phys. d. Sinnesorg. 19. p. 263. 
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0.Lummer und E. Pringsheim!) in den Stand, die Hellig- 
keitsverteilung im Spektrum zu messen. ei hy 
§ 2. Plan der eigenen Untersuchung. 

0. Lummer und E. Pringsheim haben in der unten 
zitierten Veröffentlichung gezeigt, daß das Spektral-Flicker- 
photometer unter gewissen Bedingungen als optisches Pyro- 
meter benutzt werden könne. Hat man nämlich mittels des 
Flickerphotometers die Empfindlichkeit des Auges festgestellt, 
und hat man gezeigt, daß diese Empfindlichkeit konstant ist, 
so kann man mit dem neuen Apparate die Temperatur leuch- 
tender „schwarzer‘‘ Temperaturstrahler messen. 

Im Prinzip wird die Empfindlichkeit folgendermaßen be- 
stimmt. Nachdem das Flickerphotometer justiert und geeicht 
ist, photometriert man damit das Spektrum eines „schwarzen 
Körpers“?2) und erhält so die relative Helligkeitsverteilung 
dieses Spektrums, wie es von dem Prisma des Flickerphoto- 
meters entworfen wird. Da die Temperatur des „schwarzen 
Körpers“ mit dem zugehörigen Thermoelement gemessen werden 
kann, so ergibt sich aus der Planckschen Gleichung die In- 
tensititsverteilung für ein normales Spektrum. Ein Haupt- 
fortschritt der Methode gegenüber den älteren besteht in dieser 
Benutzung der genau bekannten Energieverteilung des schwarzen 
Körpers. Reduziert man die Helligkeitsverteilung auf das 
Normalspektrum, so wird die Empfindlichkeit für jede Spek- 
tralfarbe in willkürlichem Maße gemessen, indem man das 
Verhältnis des Helligkeitswertes zum Intensitätswert an dieser 
Stelle bildet. 

Kennt man so die Empfindlichkeit, so kann man die 
schwarze Temperatur eines leuchtenden Körpers folgender- 
maßen bestimmen. Mittels des Flickerphotometers stellt man 
zunächst das Helligkeitsverhältnis für zwei Farben im Normal- 
spektrum des zu untersuchenden Körpers fest; da die Emp- 
fndlichkeit bekannt ist, so kennt man auch das Intensitäts- 


1) O.Lummer u. E. Pringsheim, Jahresber. d. Schles. Ges. f. 
vaterl. Kultur 1906; Beibl. 1907. p. 466. 
Lummer u. F. Kurlbaum, Verh. d. Ges. 2. > 
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verhältnis. Aus diesem kann man dann die Temperatur nit 
Hilfe der Planckschen Gleichung berechnen. 


$3. Beschreibung des Apparates. 


Spektralapparat, dessen Kollimatorrohr zwei nebeneinander 
stehende vertikale Spalte trägt, die zur optischen Achse gym. 


tt 
b 
Das Flickerphotometer besteht aus einem gewöhnlichen b 
b 
metrisch liegen und von derselben Lichtquelle gleichstark be. A 


leuchtet werden. Im Beobachtungsfernrohr entstehen dam g 
zwei Spektren, die sich teilweise überdecken und gleich hell v 
sind. Vor den Kollimatorspalten ist ein um seine horizontale 0 


Achse drehbarer Blechzylinder angebracht. Die Achse ver. 1 
läuft parallel zur Spaltebene, so daß der Zylindermantel a 
den beiden Spalten in ihrer Längsrichtung vorbeirotiert, Der d 
Blechmantel ist so mit Ausschnitten versehen, daß beide Spalte 
abwechselnd mit Licht beschickt werden. Die beiden Spektren ’ 
werden also jetzt nicht gleichzeitig, sondern abwechselnd er. 8 
zeugt. Die Okularblende ist dementsprechend in beliebig 8 
schnellem Wechsel mit Licht von zwei verschiedenen Wellen- e 
längen ausgefüllt. } 
Die Anordnung des rotierenden Zylinders bringt es mit i 
sich, daß man das Licht nicht direkt von der Lichtquelle zu a 
den Spalten führen kann. Man läßt es parallel zur Zylinder. 8 
achse auf zwei im Innern des Hohlzylinders befindliche total- } 
reflektierende Prismen und von da auf die Spalte fallen. I 
Blickt man bei einer beliebigen Fernrohrstellung ins Okular, r 


y 


Be! ©. 


= so sieht man bei sehr langsamer Umdrehung des Zylinders k 
“ioe den Okularspalt abwechselnd hintereinander mit zwei ver | 
ra z schiedenen Farben ausgefillt. Bei schneller werdender Rotation \ 
kann man die einzelnen Farben nicht mehr unterscheiden, b 
ae sondern man sieht ein Flickern. Durch Veränderung der 1 
ee Breite des einen der beiden Kollimatorspalte jedoch läßt sich I 
aoe erreichen, daß das Flickern schwächer wird und schließlich I 
mia” ganz verschwindet. Nach dem Flimmerprinzip tritt dies ein, | } 
FE wenn die beiden zu vergleichenden Farben die gleiche Hellig- ® 
I 


keit besitzen. Nach dem Vierordtschen Prinzip verhalten 
sich dann die Helligkeiten dieser Farben bei gleichen Spalt- 
breiten umgekehrt wie die Kollimatorspaltbreiten, bei denen 
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Durch Drehen des Beobachtungsfernrohres kann man bei 
einem bestimmten Spaltabstande jede Farbe des einen Spek- 
trums mit einer ganz bestimmten des anderen zum Vergleich 
bringen. Um den Bereich der zu vergleichenden Spektral- 
bezirke zu erweitern, ist dafür gesorgt, daß der Abstand der 
Spalte, dessen kleinster Wert 2 mm beträgt, auf 4, 6 usw. 
bis 12 mm vergrößert werden kann. Außerdem sind dem 
Apparat mehrere Prismen von verschiedener Dispersion bei- 
gegeben. Der Raum zwischen den Spalten ist durch Blenden 
verschlossen. Die Breite der Spalte wird durch Schrauben 
mit Trommelablesung reguliert. Einer Umdrehung gleich 
100 Skt. entspricht eine Spaltbreite von 0,25 mm. Der vom 
Beobachter aus links liegende Spalt soll in folgendem mit I, 
der rechte mit II bezeichnet werden. 

Prisma und Beobachtungsfernrohr können so umgelegt 
werden, daß die von den Spalten I und II ausgehenden 
Strahlen ihre Rollen genau vertauschen. (Rechts- und Links- 
stellung) Diese Vorrichtung gestattet es, das Photometer so 
einzustellen, daß beide Spalte gleich stark beleuchtet werden. 
Macht man nämlich beide Spalte gleich breit, so kann man 
jetzt durch Drehen des Fernrohres einmal bei Rechts-, das 
andere Mal bei Linksstellung die beiden Wellenlängen auf- 
suchen, für die das Flickern verschwindet. Ergeben sich beide 
Male dieselben Wellenlängenpaare als gleich hell, so ist das 
Photometer richtig eingestellt. Das zu einer bestimmten Fern- 
rohrstellung gehörige Wellenlängenpaar kann aus Dispersions- 
kurven') entnommen werden. 

Die Einstellung des Fernrohres auf einen bestimmten 
Wellenlängenbezirk wird durch eine Schraube mit Trommel 
bewirkt und kann auf einer Skala abgelesen werden. Die 
Trommel gestattet, hundertstel Skalenteile zu messen. Die 
Eichung des Instrumentes geschieht folgendermaßen. Beide 
Kollimatorspalte werden möglichst schmal gemacht und mit 
homogenem Licht von bekannter Wellenlänge beleuchtet. Der 
eine Spalt wird zunächst durch einen Sektor des Zylinder- 
mantels verdeckt und die vom, anderen Spalt entworfene Spek- 


1) Diese sind von Hrn. O. Stiller im Physik. Institut zu Breslau 
bestimmt worden. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 33. 
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trallinie wird durch Drehen des Fernrohres in die Mitte dy 
Okularspaltes gebracht. Die zugehörige Fernrohrstellung win 
als Abszisse in einem orthogonalen Koordinatensystem ab. 
getragen, die betreffende Wellenlänge als Ordinate. Dasselbe 
geschieht alsdann für den anderen Spalt. Wird dieses Ver. 
fahren noch für genügend viel andere Wellenlängen ausge. 
führt, so erhält man zwei Dispersionskurven, die um so mehr 
gegeneinander verschoben sind, je weiter die Kollimatorspalte 
auseinander liegen. Es genügt, das Photometer für die engste 
Spaltstellung (2 mm) zu eichen. Für die übrigen Spaltabstände 
können die Einstellungen berechnet werden, wenn man die 
Fernrohrstellung z. B. für eine Natriumlinie kennt. Da das 
Okular kein Fadenkreuz enthält, so geschieht die Einstellung 
der Spektrallinien auf die Mitte des Spaltes nach Schätzung, 
Die hierdurch hervorgerufene Ungenauigkeit beträgt ungefähr 
2 Trommelteile. Dem entspricht ein möglicher Fehler in der 
Einstellung der Wellenlänge von ungefähr 0,5 uw im roten 
Ende und von 0,1—0,2 uu im kurzwelligen Ende, a 
der größeren Dispersion im Violett. 

ih 


84. Bestimmung der Helligkeitsverteilung im Spektrum der 
Nernstlampe. 


Am vorteilhaftesten wäre es gewesen, die Strahlung des 
elektrisch geglübten „schwarzen Körpers“ nach Lummer- 
Kurlbaum!) direkt mit dem Flickerphotometer zu untersuchen. 
Die Kollimatorlinse des Photometers wurde jedoch nicht von 
der Strahlung des dem Verfasser zur Verfügung stehenden 
„schwarzen“ Körpers‘ ausgefüllt. Diesem Mangel hätte man 
durch Einschalten einer Blende abhelfen können. Hauptsäch- 
lich Sparsamkeitsgründe — der „schwarze Körper“ erfordert 
Stromstärken von. 70—80 Amp. und mehr — führten dazu, 
einen indirekten Weg einzuschlagen. 

Als Lichtquelle wurde eine 220 Volt-Nernstlampe gewählt, 
deren Strahlung durch eine vorgeschaltete Mattscheibe diffus 
gemacht wurde. Es wurde also die Helligkeit der Mattscheibe 
untersucht. Absorptionsmessungen ergaben, daß die Wellen- 


1) O. Lummer u. F.Kurlbaum, Verb. d. Phys. Ges. 17. p-%. 
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längen von 460—680 uu von der Scheibe in demselben Ver- 
hältnis geschwächt wurden. 

Der Strahlengang von der Nernstlampe bis zur Matt- 
scheibe verlief in einem geschwärzten Hohlraum. Vor der 
Mattscheibe war eine kreisrunde Blende von 2,5cm Durch- 
messer angebracht. Von hier aus fielen die Lichtstrahlen auf 
die beiden totalreflektierenden Prismen. Die Entfernung der 
Mattscheibe von diesen Prismen wurde so gewählt, daß die 
Kollimatorlinse von beiden Spalten völlig und gleichmäßig be- 
leuchtet wurde. Da es nicht gelang, die Scheibe so einzu- 
stellen, daß beide Spalte genau gleich viel Licht erhielten, so 
wurde die Helligkeitsverteilung sowohl bei Rechts- als auch 
bei Linksstellung gemessen und aus beiden Werten das Mittel 
genommen. 

Um die Strahlung der Nernstlampe möglichst konstant 
zu halten, wurde diese nicht bei voller Belastung, sondern bei 
200 Volt gebrannt. 

Der rotierende Zylinder wurde durch einen kleinen Elektro- 
motor betätigt. In den Tabellen ist unter einer besonderen 
Rubrik die mittlere Tourenzahl pro Minute angegeben, bei 
der für je ein Wellenlängenpaar das Flickern gerade ver- 
schwand. 

Die Ausführung der Messungen gestaltete sich nun folgen- 
dermaßen. Zunächst wurden die beiden Kollimatorspalte gleich 
breit gemacht und das Fernrohr wurde auf das Wellen- 
längenpaar eingestellt, für das das Flickern verschwand. Die 
Helligkeit der so ermittelten gleich hellen Wellenlängen wurde 
als Einheit gewählt. Die Resultate sind in der Tab. 1 (für 
2mm Spaltabstand) wiedergegeben.) Um eine etwa vorhan- 
dene Ungenauigkeit in der Nullstellung der Spalte möglichst 
zu eliminieren, wurde jede Messung bei zwei Spaltbreiten aus- 
geführt. Es sind immer die Mittel aus je fünf Einzeleinstel- 
Inngen angegeben. Der mittlere Einstellungsfehler ist in up 
eingetragen. 


1) Alle Messungen, die bei 2 mm Spaltabstand ausgeführt wurden, 
wurden auch bei einem Spaltabstand von 6 mm angestellt; die zuge- 
hörigen Tabellen sind aber hier, um Raum zu sparen, nicht angeführt. 
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Spalt- Einstellung | Gleich helle Touren. 
breite des Wellen- Mittlerer Fehler | zahl 
in Skt. | Beobachtungs- lingen | in uw ausgedrückt | in der 
I | II fernrohres in wu | | 
10 | 10 | 3688 | | i, = 608 = 10 264 
25 | 25 | 36,65 ay = 568 | 44,=1,7 = 1,5) 25 
Linksstellung. 

1010 | 2181, | 569 = 0,5 = 0,5 296 
25 15 | 21,95 4Iu=06 Alu=05 30 


Schon während der Vorarbeiten wurden zum Vergleiche 
Einstellungen auf gleiche Helligkeit auch ohne Flickern ge- 
macht. Der rotierende Zylinder wurde dabei so in Ruhe 
stellung gebracht, daß der Okularspalt zur Hälfte mit der 
einen, zur Hälfte mit der anderen Farbe ausgefüllt war. In 
der ersten Zeit wurden noch ziemlich große Unterschiede 
konstatiert. Die Übung brachte es aber bald mit sich, daß 
die Einstellungen mit und ohne Flickern annäherud gleiche 
Resultate ergaben. In einigen Tabellen sind die Einstellungen 
auf gleiche Helligkeit oAne Flickern angegeben. Die Werte 
für diese Angaben wurden durchweg nur mit einer einzigen 
Einstellung gewonnen, können also keinen Anspruch auf Ge 
nauigkeit erheben. 

Von diesen beiden als gleich hell ermittelten Wellen- 
längen wurde nun im Spektrum nach beiden Seiten etappen- 
weise vorgegangen. Aus der Dispersionskurve wurde abgelesen, 
wie das Fernrohr eingestellt werden mußte, damit z. B. die 
Farbe, die vorher in Spalt II war, nach Spalt I kam. Die 
Dispersionskurve ergab dann zugleich die neue Wellenlänge 
in Spalt I. Nachdem diese Farben photometriert waren, 
wurde dasselbe Verfahren wiederholt usw., bis das ganze 
Spektrum durchlaufen war. Da bei diesen Einstellungen die 
Fernrohrstellung für jedes Wellenpaar beibehalten werden 
mußte, so wurde das Flickern jetzt durch Verändern der 
Kollimatorspaltbreite zum Verschwinden gebracht. 
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Die Messungen sind in den Tabb. 2 wiedergegeben. In 
der ersten Spalte findet man die Mikrometereinstellung des 
Fernrohres, in der zweiten und dritten die aus den Dispersions- 
kurven ermittelten zugehörigen Wellenlängen. Die Werte für 
den veränderlichen Spalt sind die Mittel aus je fünf Ein- 
stellungen. Für jedes Wellenlängenpaar sind die zugehörigen 
Spaltbreiten I und II in Skalenteilen angegeben, ferner das 
Verhältnis I/II oder II/I, das nach dem Vierordtschen 
Prinzip das Helligkeitsverhältnis darstellt. Der mittlere Fehler 
ist in Prozenten dieses Verhältnisses angegeben. Der fest- 
gehaltene Spalt ist daran kenntlich, daß keine Dezimalen an- 
gegeben sind. 

Die Sterne in der Rubrik „Bemerkungen‘“ deuten auf be- 
sondere Einstellungsschwierigkeiten, auf die hier nicht näher 
eingegangen wird. 

Um noch mehr Punkte der Helligkeitskurve zu finden 
ud vor allem, um die Lage des Helligkeitsmaximums fest- 
zustellen, wurde aus den schon gefundenen Werten der Hellig- 
keit dieselbe für eine neue Wellenlänge rechnerisch interpoliert. 
Diese Wellenlänge wurde dann wieder mit den benachbarten, 
aus den Dispersionskurven ablesbaren Wellenlängen photo- 
metriert. Diese Ergänzungsmessungen sind in Tab. 2 kenntlich 
gemacht. Die daraus sich ergebende Helligkeitsverteilung ist 
in Tab. 3 wiedergegeben. In ein orthogonales Koordinaten- 
system wurden als Abszissen die Wellenlängen, als Ordinaten 
die Logarithmen der zugehörigen Helligkeitswerte abgetragen. 
Aus den so erhaltenen Rechts- und Linkskurven wurde die 
Mittelwertkurve gebildet, die noch auf das Normalspektrum 
reduziert werden mußte. Dazu wurden die von O. Stiller 
ermittelten Dispersionskurven benutzt. Bezeichnet man die 
auf der Fernrohrskala abgelesene Einstellung des Beobachtungs- 
fernrohres mit n (in den Dispersionskurven als Abszissen ab- 
getragen), so ist die reduzierte Helligkeit H, dem gefundenen 
Helligkeitswerte H direkt und dem Anstieg der Dispersions- 
kurve dA/dn umgekehrt proportional. Da es sich um relative 
Helligkeiten handelt, kann der Proportionalitätsfaktor gleich 1 
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al Tabelle 3. 
| _ BHelligkeiteverteilung im Spektrum der Nernstlampe (200 Volt), 
Rechtsstellung Linksstellung 
a Logarithm. i Logarithm. 
PR der Helligkeit der Helligkeit 
662 3,277 672 
ae 608 4,000 612 4,000 
568 4,000 *) 569 4,000 
535 8,708 534 3,678 
| 508 8,289 506 8,096 
485 2,595 482 2,384 
7 467 2,095 462 1,802 
451 1,609 447 
437 1,098 435 0,569 
588 4,089?) 590 4,055 %) 
me 700 2,199 710 2,058 
4 635 3,722 640 3,696 
551 3,892 551 3,870 head 
521 8,530 520 3,432 
496 2,880 494 2,738 
io 


Der Reduktionsfaktor R = dn/d2 wurde folgendermaßen 
bestimmt. Es seien A, und A, (A, > A,) zwei Wellenlängen 
mit den zugehörigen Fernrohreinstellungen n, und n,; dann 


ist angenähert 
dn _ 


für die Wellenlänge A, +4,/2, wenn A,—A, nicht zu grob 
gewählt wird. Auf diese Weise wurde der Reduktionsfaktor 
graphisch aus den Dispersionskurven ermittelt, indem 4,—4, 
gleich 10 uu gewählt wurde. 

Aus der obigen Formel ergibt sich 


ri log H, = log H +logR. 


Nach dieser Formel wurde die reduzierte Helligkeitsver- 


teilung bestimmt, wie sie in Tab. 4 wiedergegeben ist. 


1) Die Helligkeit der beiden Farben ist nicht gleich 1, sondern 
gleich 10000 gesetzt, um negative Ordinaten zu vermeiden. 
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Tabelle 4. 
Helligkeitsverteilung im Normalspektrum der Nernstlampe. “ 
ji log H, log H, or 
440 1,689 600 4,034 ne 
60 2,250 20 3,867 
80 2,747 40 3,566 
500 3,243 60 3,182 j 
80 4,083 


Die bei einem Spaltabstand von 6 mm gefundenen Werte 
fallen mit den bei 2 mm Spaltabstand gefundenen zusammen. 


§ 5. Bestimmung der Empfindlichkeit des Auges. 


Zunächst mußte die Verteilung der Intensität im Spek- 
trum der Nernstlampe festgestellt werden. Zu diesem Zweck 
wurde die Strahlung der Mattscheibe mit der Strahlung des 
„schwarzen Körpers“ mittels des Spektralphotometers von 


en König-Martens?) verglichen. 
en Für das sichtbare Gebiet kann man die Intensitätsver- 
nn teilung im Normalspektrum des schwarzen Körpers bei der 
Temperatur T aus der Wienschen Gleichung 


berechnen. Die Konstante c, hängt von der Versuchsanord- 
nung ab. Da diese während der Messungen nicht verändert 
A wurde und da es sich nur um Intensitätsverhältnisse handelte, 
so konnte 

=1 


gesetzt werden; c, hat nach den Versuchen von Lummer- 
I Pringsheim?) den Wert 14600. Hierbei muß A in u, 
T absolut gemessen werden. 


rn 1) F.F. Martens u. F.Grünbaum, Ann. d. Phys. 12. p. 984. 1903. 
2) 0. Lummer u. E. Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 
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Die Einrichtung des Spektralphotometers von König. 
Martens wird als bekannt vorausgesetzt. Das eine Feld er. 
hielt Licht vom schwarzen Körper (Intensität S,), das andere üb 
von der Mattscheibe (J, Der Winkel, um den das Nicol Fı 
gedreht werden mußte, um beide Felder gleich hell zu machen, 
sei mit & bezeichnet, dann besteht die Beziehung 

Die so ermittelte Intensitätsverteilung ist in Tab. 5 wind 
gegeben. Die Logarithmen der Intensität wurden um 9,969 
vergrößert, um für die Wellenlänge 600 die Intensität gleich 
der Helligkeit zu machen. 


Tabelle 5. 
se J, = Intensität, H, = Helligkeit, E, = Empfindlichkeit. 


1154 E. Thürmel. 


1. | 3. 4. 5. 6. 
tog | it 2 
440 | 0,026—7 2,995 | 1,689 | 0,694—2 4,9 3,1 
60 | 0,288—7 | 8,207 2,250 | 0,0483—1 10,1 6,9 
80 | 0,392—7 3,861 | 2,747 | 0,386—1 243 | Bl 
500 | 0,520—7 | 3,489 | 3,243 (0,754—1 56,8 | 358 
20 0,660—7 3,629 | 3,689 | 0,060 114,8 | 715 
40 | 0780-7 3,749 | 3,925 | 0,176 150,0 | 933 
60 | 0,874—7 | 3,848 | 4,049 | 0,206 160,7 | 1000 
80 | 0,960—7 3,929 | 4,083 | 0,154 142,6 | 887 
600 | 0,065—6 4,084 4,034 | 0,000 100,0 | 622 H 
20 0,121—6 4,100 3,867 0,763-—1 57,9 36,3 di 
40 | 0,198—6 4,167 8,566 | 0,399—1 25,1 | 156 
60 | 02546 4,228 | 3,182 | 0,959—2 9,1 5,7 
= 0,361—6 | 4,330 | 2,668 | 0,338—2 2,2 14 i 


Ein Maß für die relative Helligkeitsempfindlichkeit des 
Auges erhält man, wenn man für die verschiedenen Farben 
das Verhältnis der Helligkeit und der zugehörigen Intensität 
bildet. In Tab. 5 sind die gefundenen Werte der Empfind- 
lichkeit in Kolumne 4 und 5 wiedergegeben. In Kolumne 6 
ist die Stelle größter Empfindlichkeit gleich 1 100 gesetzt. 


1) F. F. Martens u. F. Griinbaum, l.c. 2 a 
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Die bei einem Spaltabstande von 6 mm gefundenen 
Resultate stimmen recht gut mit den hier angegebenen Werten 
überein. In Fig. 2 ist die Empfindlichkeit (Kolumne 6) als 
der Wellenlinge eingezeichnet. Mit Erlaubnis des 
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Fig. 2. 


Hrn. O. Stiller bringe ich in den a Vergleich 
die von ihm für sein Auge bestimmte Empfindlichkeitskurve.!) 

Die Figg. 1 und 2 zeigen nach dem in der Einleitung 
Gesagten, daß die Kurven der Fig. 2 die Helligkeitsempfind- 
lichkeit der Zapfen darstellen, d. h. daß bei der hier an- 
gewandten Beobachtungsmethode hauptsächlich die Zapfen in 
Funktion treten, wie bei direkter Beobachtung kleiner Felder 
m erwarten war. Wie schon in der Einleitung erwähnt ist, 
können wir infolgedessen bei unserer Versuchsanordnung sicher 
sein, daß das Purkinjephänomen unsere Resultate nicht fälschend 


1) Die Stillerschen Messungen sind vor den meinigen ausgeführt 
worden, aber noch nicht veröffentlicht. 
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beeinflussen wird, wenn wir uns jetzt an die optische Be. 
stimmung hoher Temperaturen machen. 


§ 6. ‘Das Spektral-Flickerphotometer als optisches Pyrometer, ') 


Bildet man aus der Wienschen Gleichung 

(1) 8, 

das Verhältnis der Intensitäten für zwei Wellenlängen bei der- 
selben Temperatur, so ergibt sich 


ce 


(2) En = (=) e T ( de ) 
und durch Logarithmieren 


Gleichung (3) gestattet uns, 7’ zu berechnen, wenn wir 8/8, 
kennen. Nun setzt uns das Flickerphotometer in den Stand, 
das Verhältnis der Helligkeiten zweier Spektralbezirke zu be- 
stimmen. Ist die Empfindlichkeitskurve des Beobachters be- 
kannt, so ist damit auch das Verhältnis der Intensitäten ge- 
geben. 

Nach dieser in kurzem Umriß angegebenen Methode wurde 
die Temperatur des „schwarzen Körpers“ bestimmt. Da gleich- 
zeitig die Temperatur mit dem Thermoelement gemessen wurde, 
konnte das Resultat auf seine Richtigkeit geprüft werden. 

Da der „schwarze Körper“ nicht direkt photometriert 
werden konnte, so wurde wieder das alte Verfahren einge 
schlagen. Bei diesen Messungen wurde eine neue Nernstlampe 
bei 200 Volt und die alte bei 180 Volt benutzt, so daß bei 
verschiedenen Helligkeiten gemessen wurde. 

Zunächst wurde die Helligkeitsverteilung im Spektrum 
der Nernstlampe (200 Volt) mit dem Flickerphotometer ge 
messen. Mittels der bekannten Empfindlichkeitskurve ergab 
sich die Intensitätskurve für die Nernstlampe. Durch Photo- 
metrieren der Nernstlampe und des „schwarzen Körpers“ 


mittels des Martens-Königschen Photometers wurde die In- 
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log J; 2 log t log S 

660 4,218 0,651 
500 3,510 0,151 
| 480 3,394 0,094 3,488 

Tabelle 8. 

Berechnung der absoluten Temperatur des schwarzen Körpers aus dem 
Intensitätsverhältnis zweier Farben (Tab. 6). al 
wellenlängen optisch | mit dem | in °C. a 
gemessen Thermoelem. is 
660/480 1502° 1477° +25 1,7 Bst 
660/500 | 1489 +12 
Mittel 1496 ° 147° | 4:19 
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tensitätsverteilung in der Strahlung des schwarzen Körpers 
bestimmt und zwar bei zwei Temperaturen (Tabb. 6 und 7). 
Die berechneten Temperaturen ergaben sich (Tabb. 8 und 9) 
m 1496° und 1723°, während mit dem Thermoelement 1477 ° 
und 1698° abs. gemessen wurden, d.h. die auf photometrischem 
Wege ermittelte Temperatur war um 1,3 bzw. 1,5 Proz. zu hoch. 


Tabelle 6. 
sitenpe und schwarzer Körper mittels des Photometers von — 
Martens-König verglichen. Temperatur des schwarzen Körpers 1477°, 
mit dem Thermoelement gemessen.) 


| 
i log J; !) 2 log tg « log S, 
— 
660 4,218 os 4,844 
500 3,510 0,871—1 
| 0,244—1 ager) 


— 


1) J, ist die Intensität der Nernstlampe, S; die des schwarzen 
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> 
Vergleichs- Temperatur Abweichung 
wellenlingen| optisch | mit dem |, 
d | gemessen Thermoelem. '™ °C. in Proz. 
G 660/480 1742° | 1698° +44 | 2,6 
4 660/500 1703 2s 0,3 
Mittel 1723° 1698° +25° 1,5 


Dieselben Messungen wurden auch noch bei einem Ab. 
stand der Kollimatorspalte von 6mm ausgeführt. Die berech- 
nete Temperatur des schwarzen Körpers ergab sich zu 1466! 
und 1691°, also um 0,8 und 0,5 Proz. zu niedrig. 

Nebenbei konnte die schwarze Temperatur der Nernst 
lampe (bzw. der Mattscheibenstrahlung) zu 2333° abs. be 
stimmt werden. Die wirkliche Temperatur muß höher liegen, 
da die Strahlung der Nernstlampe nicht „schwarz“ ist. Es 
möge nochmals erwähnt werden, daß dieser Wert für 200 Voltgilt, 

Zuletzt wurde noch eine Messung bei geringerer Hellig- 
keit ausgeführt. Die erste Nernstlampe brannte bei 180 Volt 
Um festzustellen, ob mit einer geringeren Anzahl von Ein- 
stellungen auch brauchbare Resultate erzielt werden können, 
wurden statt je fünf Einstellungen nur zwei gemacht. Die 
Messungen sind bei 6mm Spaltabstand ausgeführt. 

Die Temperatur ergab sich zu 1678° abs., während die 
mit dem Thermoelement gemessene Temperatur 1709° betrug. 
Die berechnete Temperatur war also um 31° bzw. 1,9 Pros 
der gemessenen zu niedrig. 

Für die schwarze Temperatur der Nernstlampe bei 180 Volt 
erhielt man 2123° absolut. 

Die Abweichungen der optisch bestimmten Temperaturen 
von den thermoelektrisch gemessenen Werten betragen 0,5 bis 
1,9 Proz. Sie dürften sich auf 1 Proz. reduzieren lassen, wenn 
größere Helligkeiten zur Verfügung stehen; denn im violetten 
Ende wurde die Genauigkeit der Einstellungen nicht nur durch 
Fluoreszenzerscheinungen im Auge, sondern auch durch die 
geringe Helligkeit beeinträchtigt. Gerade während der Mes- 
sungen, bei denen der Fehler die Größe von 1,9 Proz. er- 
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reicht, brannte die Nernstlampe bei 180 Volt, gab also wenig 
Licht, Die Einstellungen im kurzwelligen Teile des Spek- 
trums waren infolgedessen sehr ermüdend. Außerdem steht C BA 
m vermuten, daß bei größerer Helligkeit die störenden Fluores- 
genzerscheinungen nicht mehr so in den Vordergrund treten 
werden. 

Hätte der „schwarze Körper‘ direkt photometriert werden 
können, so hätte man bei viel größeren Helligkeiten messen 
können, weil dann die stark absorbierende Mattscheibe in 
Wegfall gekommen wäre. In der Praxis, bei der Messung 
von Hochofentemperaturen, kann die strahlende Öffnung groß 
genug gemacht werden, so daß genügende Helligkeit vorhanden 
ist. Eine Bedingung für die Brauchbarkeit dieses Pyrometers 
ist, daß die Empfindlichkeit des Beobachters konstant ist. Um 
über diesen Punkt Aufschluß zu erhalten, stellte der Verfasser __ 
Kontrollmessungen an, die sich über die Zeitdauer der übrigen Re 
Messungen verteilten. Es wurden an verschiedenen Tagen, ee 
und am selben Tage zu verschiedenen Zeiten, ein und de- 
selben Messungen ausgeführt; es zeigte sich, daß die Empfind- 
lichkeit sich mit der Zeit nicht änderte. So ergab z. B. die 
Einstellung bei gleich breiten Spalten auf gleiche Helligkeit 
folgende Resultate: 


am 1. 10.09 . . . 568,0 un . . . 608,4 uu 
„ 210.09 . . . 567,0 un . . . 607,0 un 
„ 410.09 . . . 570,0uu .. . 614,0 um 


} Rechtsstellung 


Linksstellung 


Dabei dürfen natürlich nicht die Resultate für Rechts- 
stellung mit denen für Linksstellung verglichen werden. 


§ 7. Zusammenfassung der Resultate. 


1. Es wurde die Helligkeitsempfindlichkeit des Auges für 
Spektralfarben unter Benutzung der genau bekannten Intensi- 
tätsverteilung des elektrisch geglühten „schwarzen Körpers“ 
ermittelt. Die Anwendung des Flickerprinzipes auf Spektral- 
farben nach Lummer und Pringsheim gestattete gegen- 
über den bei früheren Untersuchungen angewandten Me- 
thoden eine große Genauigkeit bei den photometrischen 
Einstellungen. Dieser Teil der Arbeit ist im wesentlichen 
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eine Wiederholung der noch nicht veröffentlichten Unter. 
suchungen von O. Stiller. Ferner wurde gezeigt, daß die 
erhaltene Kurve die Empfindlichkeitskurve der Zapfen dap. 
stellt, daß man bei der vorliegenden Versuchsanordnung aly 
von der Helligkeit unabhängig ist, d. h., daß das Purkinje. 
Phänomen die Messungen nicht störend beeinflußt. Ebenso 
wurde nachgewiesen, daß die Helligkeitsempfindlichkeit de 
Auges (für die fovealen Teile) sich von einem Tage zum anden 
nicht merklich ändert. Daraus folgte — bei Anwendung kleiner 
Felder — die Brauchbarkeit des Lummer - Pringshein- 
schen Flickerphotometers als Pyrometer. 

2. Es wurde bei zwei verschiedenen Helligkeitsstufen die 
Temperatur des „schwarzen Körpers“ auf optischem Wege 
und gleichzeitig mit dem Thermoelement bestimmt. Die au 
den photometrischen Einstellungen berechneten Temperaturen 
wichen von den thermoelektrisch gemessenen um 0,5—1,9 Proz, 


ab. In der Praxis — bei der Bestimmung von Hochofen- 
temperaturen — dürfte sich der Fehler auf 1 Proz. reduzieren 
lassen. 


Ich möchte nicht verfehlen, auch an dieser Stelle den 
Herren Professoren O. Lummer und E. Pringsheim meinen 
aufrichtigen Dank zu sagen für das rege Interesse, mit dem 
sie meine Arbeit förderten. 


Breslau, Physik. Inst. d. Univ., im August 1910. 


(Eingegangen 2. September 1910.) 
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6, Der Kathodenfall in Argon (Luft, Stickstoff, 
Wasserstoff) und das periodische System 
der Elemente; 


von Karl Rottgardt. 
(Auszug aus der Berliner Dissertation.) 


Die ersten Messungen, die zur Aufdeckung von Gesetz- 
mäßigkeiten im negativen Teil der Glimmentladung führten, 
ind von Hittorf!) angestellt; er fand, daß bei nicht 
völliger Bedeckung der Kathode durch das negative Glimmlicht 
die Potentialdifferenz zwischen einem Punkt desselben und 
der Kathode einen von der Stromstärke im Entladungsrohr 
abhängigen konstanten Wert hat. Eingehend und grund- 
legend untersucht sind die Verhältnisse an der Kathode dann 
von Warburg?); er bediente sich wie Hittorf bei seinen 
Messungen einer längeren metallischen Sonde, die vor die Elek- 
trode in die Strombahn gebracht wurde. Nachdem festgestellt 
war, daß die Lage des Punktes im negativen Glimmlicht nicht 
merklich die Größe der Potentialdifferenz beeinflußte, d. h. 
daß im negativen Glimmlicht nur ein geringes Potentialgefälle 
vorhanden war, brachte er die Sonde in eine feste Entfernung 
von der Kathode, bis zu 1 cm, an, so daß er den normalen 
Kathodenfall, wie er die Potentialdifferenz bei nicht völliger 
Bedeckung der Kathode bezeichnete, bei verschiedenen Drucken 
messen konnte. Er zeigte sich unabhängig vom Druck, oder 
nur ganz gering mit abnehmendem Druck zunehmend. Warburg 
bestimmte dann die Größe des Kathodenfalles an verschiedenen 
Metallen in verschiedenen Gasen, und schloß, speziell aus seiner 
Erhöhung durch Beimengung von O, zu H, und N,, daß der 
Kathodenfall in einem chemischen Vorgang an oder in der 
Nähe der Kathode seine Ursache habe. 


Einleitung. 


1) W. Hittorf, Wied. Ann. 20. p. 705. 1883. 3 
2) E. Warburg, Wied. Ann. 31. p. 545. 1887; 40. p. 1. 1890. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 33. 
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In den folgenden Arbeiten wurden zunächst Versuche 
unternommen, die Kathodenfallwerte mit bekannten physika. 
lischen Eigenschaften der Kathodenmetalle in Zusammenhang 
zu bringen. Mey!) stellte auf :Grund von Messungen a 
Alkalien in Stickstoff, Wasserstoff und Helium fest, daß di. 
Reihenfolge der Kathodenfallwerte in den verschiedenen Gasen an 


gleich sei, und zwar bestehe sie nach dem spezifischen Gewicht, im 
oder nach der Verwandtschaft mit Sauerstoff oder nach der Volta. ste 
schen Spannungsreihe. Kurz darauf veröffentlichte Def regger?, fu 
daß nach Messungen in Helium an den übrigen Metallen sich hie 


die Meysche Aufeinanderfolge nicht ergebe, daß die von ihm de 
festgestellte mit bekannten physikalischen Eigenschaften der im 


Metalle sich nicht in Zusammenhang bringen lasse. po 

In Ammoniak, Stickstoffoxyden und deren Bestandteilen im 
wurden Kathodenfallmessungen von Capstick*) ausgeführt, i0t 
nach denen sich die Kathodenfallwerte zusammengesetzter Gase ob 


durch Addition aus den fiir die Atome der Bestandteile be in 
rechneten Gefällen ergaben. G. Gehlhoff*) fand, daß bei he 
Drucken über 5mm das Gefälle im negativen Glimmlicht gegen- ter 
über dem Kathodenfalle nicht zu vernachlässigen sei — 11 Volt Au 
bei einem Kathodenfall von 373 Volt, also 4,6 Proz. —; er str 
bestimmte daher als normalen Kathodenfall die Potentialdifferenz Ch 
zwischen Kathode und der Grenze des ersten Dunkelraums gegen du 
das negative Glimmlicht. Eine Nachprüfung des Capstickschen na 
Ergebnisses, die sich auf CO,, CO, NH,, N,O, NO und NO, str 
erstreckte, nach anderer Methode, konnte jenes nicht bestätigen. en 
Das gleiche Resultat ergaben die Arbeiten von Matthies’, 
der die Kathodenfälle in den Halogenverbindungen des Queck- 
silbers: HgCl,, HgBr,, HgJ, bestimmte, und G. Bode‘), der ell 
die Werte für Cl,, Br,, J, maß. Po 
In Argon wurde der Kathodenfall an einigen Metallen ne 
bestimmt, von Strutt’) an Platin und Aluminium, vn § 4 


1) K. Mey, Ann. d. Phys. 11. p. 127. 1903. Oe Hl 
2) R. Defregger, Ann. d. Phys. 12. p. 662. 1903. re — 
3) Capstick, Proc. Roy. Soc. 63. p. 356. 1900. 
4) G. Gehlhoff, Diss. Berlin 1907; Ann. d. Phys. 24. p. 553. 1907, 
5) W. Matthies, Ann. d. Phys. 17. p. 675. 1905. 
6) G. Bode, Diss. Berlin 1905; Physik. Zeitschr. 6. p. 618. 1905. 
7) R.J.Strutt, Phil. Mag. März 1900. 
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HDember') an Platin und Kalium—Natriumlegierung. Keiner 
der Verfasser beschäftigte sich aber weiter mit einem Zu- 
sammenhang zwischen Kathodenfall und chemischen Eigen- 
schaften der Metalle. 

Die Theorie der Entladung in verdünnten Gasen nimmt 
n, daß die Entladung durch positive Ionen, die von den 
im Gase vorhandenen Elektronen durch StoBionisation ent- 
stehen, aufrecht erhalten wird: sie erzeugen unter dem Ein- 
fuß des an der Kathode besonders starken elektrischen Feldes 
hier ebenfalls durch Stoß neue Ionen. Die dabei frei werden- 
den Elektronen bewegen sich zur Anode, ionisieren das Gas 
im negativen Glimmlicht und sorgen für die Entstehung neuer 
positiver Ionen. Es fragt sich nun, ob die Ionenerzeugung 
im Gase unmittelbar vor der Kathode vor sich geht — Gas- 
ionen sind vor allen Dingen Träger der Entladung — oder 
ob die positiven Ionen vermöge ihrer kinetischen Energie die 
in der Grenzschicht der Elektroden vorhandenen Elektronen 
herausreißen, d.h. ob die Metallelektronen die Entladung charak- 
terisieren. Für diese zweite Möglichkeit sprechen außer der 
Aussendung von Elektronen der durch Licht oder Kathoden- 
strahlen getroffenen Metalle besonders die Versuche von 
Chr. Füchtbauer?), der durch Bestrahlung von Metallen 
durch Kanalstrahlen die Vorgänge in einem Entladungsrohr 
nachbildete und an verschiedenen Metallen negative Sekundär- 
strahlen erhielt, deren Stärke sich mit den Messungen in Gas- 
entladungen in Einklang bringen lassen. 

Der Kathodenfail, dr — im Gegensatz zur Definition 
Warburgs den Ergebnissen der Arbeit entsprechend in Über- 
einstimmung mit Gehlhoff?) — als der niedrigste Wert der 
Potentialdifferenz zwischen der Kathode und der Grenze des 
negativen Glimmlichtes gegen den dunklen Kathodenraum für diese 
Arbeit definiert wird, ist abhängig von der Anzahl der an der 
Kathode vorhandenen Elektronen: er nimmt mit zunehmender 
Elektronenzahl ab. Dies zeigt seine Herabsetzung durch Glühen 


1) H. Dember, Diss. Berlin 1906. Ber 

2) Chr. Füchtbauer, Physik. Zeitschr. 7. p. 153, 748. 1906; Ann, 
d. Phys. 28. p. 301. 1907. i 

3) G. Gehlhoff, 1. c. 
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1164 K. Rottgardt. 3 
der Kathode (von Hittorf!) entdeckt), durch Bestrahlung de 
dunklen Kathodenraumes mit Kanal- und Kathodenstrahle 
(6. C. Schmidt?)), durch Bestrahlung der Kathode selbst mit 
sichtbarem Licht (Dember und Gehlhoff?)) und ultravioletten 
Licht (G. Gehlhoff #) und sein Verschwinden bei Verwendung 
einer glühenden Oxydkathode.) 

Bei Entladung in Wasserstoff, Stickstoff und andere 
gewöhnlichen Gasen können die positiven Maße tragenden Ga. 
ionen an der Kathode chemische Umsetzungen mit dem Metall 
eingehen — Beispiel sind die Messungen von Mey) an Alkalien 
in Stickstoff —, die, bei den einzelnen Metallen verschieden, 
den wirklichen Kathodenfall an dem betreffenden Metall ver- 
schieden beeinflussen. Z. B. wird der Kathodenfall in K-Dampf 
an Eisen nach der Arbeit von Gehlhoff und Rottgardt' 
bei 120°C. in dem Moment, wo unter dem Einfluß der elek. 
trischen Entladung die Absorption der im Rohr vorhandenen 
Gase (H, und N,) durch den K-Dampf beginnt, auf unter 
80 Volt herabgesetzt, während er sonst nach Warburg an 
Eisen 230—290 Volt, nach Mey®) an Kalium 170 Volt in H, 
beträgt. Wählt man daher ein Edelgas (Argon) als Rohr- 
füllung, so erreicht man, daß, bei sonst gleichen Verhältnissen 
(Druck; Rohrdimensionen ...) die Anzahl der Elektronen aus 
dem Gas nur einen additiven, stets gleichen Wert zum Kathoden- 
fall hinzutun. Man kann also im Argon die Abhängigkeit des 
Kathodenfalles allein vom Kathodenmetall prüfen, wenn man 
auch sonst alle anderen elektronenerzeugenden Wirkungen nach 
Möglichkeit ausschließt. Hierher gehört vor allem der licht- 


1) W. Hittorf, Wied. Ann. 21. p. 133. 1884. 
9) G@. C. Schmidt, Ann. d. Phys. 12. p. 622. 1903. 

3) H. Dember u. G. Gehlhoff, Verh. d. Deutsch. phys. Ges. 8. 
p. 9. 1906. 

4) G. Gehlhoff, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 12. p. 411. 1910. 

5) A. Wehnelt, Sitzungsber. d. phys. med. Soc. Erlangen 150. 
1903; Verh. d. Deutsch. phys. Ges. 5. p. 255, 423. 1903; Ann. d. Phys. 
14. p. 425. 1904; Phys. Zeitschr. 5. p. 680. 1904. 

6) K. Mey, le. 

1) G. Gehlhoff u. K. Rottgardt, Verh. d. Deutsch. PR Ges. 
12. p. 492. 1910. 
8) E.Warburg,le | 
9) K. Mey, l.c. 


ar 


elel 
ra sell 
dba 
sch 
der 
Ele 
seti 
lich 
der 
- 
hat 
tris 
4 J 
Cia- 
= 
Fr 
TA 
| 


deg 
len 
mit 
em 
ng 


BBE? Ss 


er- 


Kathodenfall in Argon usw. 


elektrische Effekt der Entladungserscheinung auf die Elektrode 
selbst. Erklärt doch G. C. Schmidt!) überhaupt den ver- 
schiedenen Kathodenfall aus dem lichtelektrischen Verhalten 
der Metalle: die durch Licht aus der Kathode ausgelösten 
Elektronen ionisieren in der Umgebung der Kathode und 
setzen den Kathodenfall herab. Es sind also die besonders 
lichtelektrisch empfindlichen Metalle, die Alkalimetalle, von 
der Untersuchung ausgeschlossen. An K und Na liegen außer- 
dem nach den Messungen von Gehlhoff und Rottgardt?) 
noch nicht geklärte Verhältnisse vor. 


he 


Das Entladungsrohr (Fig. 1), das den Messungen diente, 
hatte, um der Entladung an der Kathode möglichst symme- 
tische Verhältnisse zu geben, die Form einer Kugel vom 
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Hot Goad f 

staid 


Aa 
Fig. 1. 


Durchmesser 10 cm, die Anode A, ein 1/, mm starker Platin- 
mm stand der Kathode K gegeniiber. 


1) 6. C. Schmidt, l.c. 
2) G. Gehlhoft u. K. Rottgardt, te 
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Letztere konnte durch den Quecksilberschliff Sch herans. 
genommen und ausgewechselt werden. Die einzelnen Metall 
wurden auf einem 2?/,mm starken Messingdraht 7 befestigt 
und durch den Glasschutz G geschützt, so daß die Entladung 
nur an ibnen ansetzen konnte. Die Sonde $ war magnetisch 
durch einen in einer Kapillaren sich bewegenden Eisenkern # 
verschiebbar. ? führte zur Pumpe. 

Zwei solche, ganz gleiche Entladungsröhren waren parallel 
zueinander gelegt; es war daher möglich, bei derselben Gas. 
füllung gleichzeitig an zwei Metallen zu messen, und, nach 
dem eins durch ein neues ersetzt war, das zurückgebliebene 
als Kontrolle gleicher Verhältnisse für das neue zu benutzen, 
Unmittelbar vor jedem Rohr befand sich je ein U-Rohr, das 
in Kohlensäure-Äthergemisch tauchte, um Feuchtigkeit — ein 
P,O,-Rohr war außerdem vorhanden —, Hg-Dämpfe und 
Kohlenwasserstoffe fernzuhalten. Letztere waren nicht gam 
zu vermeiden, obgleich nur zwei Fetthähne — einer zur Gas. 
flasche, einer zur Pumpe — benutzt wurden. Der Druck wurde 
mit einem bis 10mm reichenden Macleod gemessen. Zum 
Pumpen wurde eine Gädepumpe benutzt. 

Die Versuchsanordnung war die bekannte: Der positive 
Pol einer Hochspannungsbatterie lag durch einen Jodcadmiun- 
amylalkoholwiderstand an der Anode des Entladungsrohres, 
| Fos negative Pol an Erde. Zur Verfiigung standen 3600 Volt, 

bzw. 10000 Volt eines Gleichstromhochspannungsdynamos, der 
aus Mitteln der Jagorstiftung beschafft war. Die Kathode war 
durch Telephon und Strommeßinstrument geerdet. Gemessen 
\ _ wurden die Potentialdifferenzen mittels eines vor jeder Messung 
geeichten Warburgsehen Quadrantelektrometers in idiosta- 
tischer Schaltung. 
et: ar Uber die Sondenherstellung und -messung ist folgendes zu 
sagen: Ursprünglich wurden die Sonden nach der Methode von 
Warburg aus Platindraht von 0,1 bis 0,05 mm Stärke her 
gestellt und mit einem Glasschutz versehen, der etwa 1, bis 
83mm Platin freiließ (Fig. 2, W). Bei Verkürzung des blanke 
_ Sondenendes so, daß der Glasschutz noch ein wenig in das 


EN negative Glimmlicht hineinragte, ergaben sich kleinere Werte 


für den Kathodenfall. Diese erniedrigten sich noch bedeutend, 
als die Form Fig. 3, $A gewählt wurde, vorausgesetzt, daß es 
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gelang, die Sonde so in die Entladung einzuführen, daB das 
rechtwinklig umgebogene Ende in einer Niveaufläche unmittel- 
har an der Dunkelraumgrenze stand. Schließlich wurden die 
Sonden so hergestellt — und zwar wurden vor jeder Messung 
die alten bestäubten gereinigt oder neue an- 
gefertigt —, daß der 0,05 mm starke Platin- 
draht aus dem am letzten Ende höchstens 
0.2mm starken Glasschutz um 0,1 mm heraus- 
ragte (Fig. 2, SB). Sichtbare Störungen in der 
Entladungserscheinung traten nicht auf. Um 
festzustellen, ob die Sonde selbst auf sich 
irgendwelche Schirmwirkungen ausübe, wurden 
in beide Entladungsrohre gleiche Kathoden- 
metalle getan, aber in das eine eine Sonde 2, Fig. 2. 
in das andere eine Sonde 4, jedoch diese so, x 
daß das rechtwinklig gebogene Ende nur 0,1 mm über den 
Glasschutz aufragte. Dann brauchte das Ende nicht gerade 
nach oben oder nach unten zu stehen, um in der Niveau- 
fläche zu bleiben. Es zeigten sich gar keine Unterschiede in 
den MeBergebnissen, auch nicht nach Austausch der Elek- 
troden. 

Die früheren Kathodenfallmessungen geben also einen 
höheren Wert als den tatsächlichen an. Jm Glimmlicht ist ein 
nennenswertes Gefälle vorhanden. Daß von Warburg?!) dies 
nicht gefunden wurde, ist so zu erklären (vgl. Fig. 2, W): Da 
der blanke Teil der Sonde stets mit einem Teil in dem höheren 
Potential an der äußeren Glimmlichtgrenze, mit dem anderen 
Teil in dem niederen an der Dunkelraumgrenze oder im Glimm- 
licht war, so integrierte sie über die ganze kurz geschlossene 
Strecke und gab einen Wert an für die Potentialdifferenz, der 
niedriger war als der tatsächliche Wert außen, beträchtlich 
höher als der an der Grenze des Dunkelraumes, dessen Grenz- 
wert nach oben der Wert ganz außerhalb des negativen Glimm- 
lichtes ist. Verschiebungen der Sonde konnten also nur ver- 
hältnismäßig kleine Folgendes 
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K. Rottgardt. 


Platin in Wasserstoff. 


ath, 


Sonde: 0,1 m stark; 1,5mm lang ohne Glasschutz. 


potential fall differenz ix10-2 4.  Bemerk. 


4,25 349 299 311 2,14 
3,96 355 307 312 - 


Druck p 
mm Hg 


do. Warburg.’ 
373 323 _ 1,86 _ 
350 _ 2.03 
373 0,64 höchster W. 
391 3,36 kleinster W. 
Boutin, 

Weitere Zahlenangaben finden sich beim Platin und in 
den Wasserstoffmessungen, wo die Warburgschen und die 
hier gemessenen Werte einander gegeniibergestellt werden. 

Eine Untersuchung, ob das Sondenmaterial von Einfluß 
auf die Messungen ist, ergab, sowohl für lange wie für kurze 
Kupfersonden von 0,1mm Stärke keine Unterschiede gegen 
die mit einer Platinsonde erhaltenen Werte. 

Nach dem Vorhergehenden wird der normale Kathodenfall 
für die vorliegende Arbeit, wie schon gesagt, als der niedrigste 
Wert der Potentialdifferenz zwischen der Kathode und der Grenze 
des negativen Glimmlichts gegen den dunklen Kathodenraum defi- 
niert. Die Sonde wurde so eingestellt, daß die Drahtspitze 
genau mit der Grenze des Glimmlichtes abschloß. Um sich 
von subjektiven Fehlern bei der Einstellung freizumachen, 
wurden die meisten Messungen von Hrn. Heinrich Brusch 
kontrolliert, wofür ich ihm auch an dieser Stelle meinen besten 
Dank ausspreche. Da bei niedrigen Drucken die Grenze u- 
scharf wird, so wurde im allgemeinen der normale Kathoden- 
fall nur bis zu einem Druck von 1,5 mm Hg gemessen. Die 
größte Ungenauigkeit infolge der Einstellungen dürfte für 
Argon 5 Proz. betragen. 
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| II. Die Gase. 


Gemessen wurde in Luft, Wasserstoff, Stickstoff, Argon 
und Sauerstoff und deren Gemischen. Die Herstellung dieser 
Gase war folgende: 

1. Luft: durch KOH, H,SO, und über P,O, geleitet. 

2. Wasserstoff: durch Einwirkung von H,SO, auf reines 
Zn und zweimaliges Leiten durch KMnO,; KOH; alkalische 
Pyrogallollösung; H,SO, und über P,O,. 

3. Stickstoff: durch stundenlanges Stagnieren über im 
Vakuum lange Zeit ausgeglühtem glühenden Kupfer und tage- 
langes Trocknen über P,O, und an Natronkalk. 

4. Sauerstoff: aus K,Cr,O, und H,SO, und oberflächlich 
durch Leiten über H,SO, und P,O, getrocknet. 

5. Argon: Das Argon wurde nach einem Verfahren von 
F,Fischer. und O. Ringe!) hergestellt. 


Spektroskopische Untersuchung zeigte, daß Stickstoff nicht 
vorhanden war, wohl aber traten Wasserstoff- und Quecksilber- 
linien auf. Sauerstoff kann, wie die Messungen in Argon— 
Sauerstofigemischen und die Arbeit des Hrn. J. Frank?) über 
die Ionenbeweglichkeit in Argon zeigen, nicht anwesend sein. 

Es wurde nun versucht, die H,-Linien zum Verschwinden 
m bringen; dies gelang weder durch Ca-Verdampfung noch 
durch Funken über KNa-Legierung. Schließlich wurde so ver- 
fahren, daB vor irgendwelcher Benutzung einer Argonflasche 
ein U-Rohr, das durch einen Hahn mit der Flasche verbunden 
werden konnte, angeschmolzen und evakuiert wurde. Dies 
tauchte nach Öffnen des Hahnes stundenlang in flüssige Luft, 
so daß H,O, Hg und Kohlenwasserstoffe entfernt wurden. Um 
zu entscheiden, wie rein dies Argon gegen das von früheren 
Verfassern benutzte war, wurden Kathodenfallmessungen an 
Platin nach deren Methode mit langer Sonde gemacht. 


1) F. Fischer u. O. Ringe, Ber. d. Deutsch. chem. Ges. 41. 
p 2017. 1908. 

2) J. Frank (Verh. d. Dtsch. Phys. Ges. 12. p. 291. 1910) führte seine 
Messungen in dem in gleicher Weise hergestellten Argon aus und fand, 
daß eine Beimengung von 1,2 Proz. Sauerstoff die Beweglichkeit der 
negativen Ionen in fares von 206,3 auf 1,70 fiir Volt/sec herabsetzte. 
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Dember!) hatte 163 Volt, Strutt*) 167 Volt gefunden; in 
dem einen Rohr befand sich also ständig eine Platinkathode 
mit langer Sonde, so daß jede Gasfüllung in der im anderen 
Rohr an verschiedenen Metallen gemessen wurde, kontrolliert 
werden konnte. Tab. 2 gibt eine Anzahl gefundener Werte, 


K. Rottgardt. 


Tabelle 2. en. 


Platin in Argon. 


une 
Pt-Sonde: 0,1 mm stark; 1,5 mm lang. 


E 1 vH 
Druck tl 88- Kathoden- Stromst. Im 
p 


He Potential fall 10-3 A. 
mm Hg Anode/Kath. a ix A RN 


3,44 155,5 1,32 Kupfer 
4,36 1,87 Silber 
2,87 204 100 0,86 Gold 
1,97 PR 0,51 Magnesium 
4,12 5 3,00 Zink 

2,14 0,76 Cadmium 
4,1 152 1,68 Calcium 
2,11 155 1,44 Aluminium 
4,45 151 1,93 Zinn 

3,72 197 152 1,4 Blei 

4,06 197 + esp 155 1,44 Antimon 
5,84 204 0015 3,17 Wismut 


Nach dieser Messung beträgt der Kathodenfall im Mittel 
also 155 Volt; das Argon hatte also einen gleichen oder besseren 
Grad der Reinheit als bei Dember und Strutt. Nach einem 
‘schließlich angewandten Verfahren von fraktionierter Destil- 
hergestelltes Argon lieferte gleiche 


j # Die Kathoden hatten Drahtform; die Metalle, die von Sy 
und Wagner bzw. Kahlbaum bezogen wurden, waren vo 
der größten chemischen Reinheit, die erhalten werden konnte. 
An folgenden wurde gemessen: Aus der ersten, einwertigen 
_ Gruppe des periodischen Systems an Gold, Silber, Kupfer; au 
der zweiten, zweiwertigen an Magnesium, Cadmium, Zink; aus 


1) H. Dember, |. e. any 
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der dritten, dreiwertigen an Aluminium; aus der vierten, vier- 
wertigen an Zinn, Blei; aus der fünften, dreiwertigen an 
Antimon, Wismut; aus der achten an Eisen, Nickel, Platin. 

Die Elektroden wurden, soweit ihr Metall es zulieB — 
Platin wurde ausgeglüht —, mit einer reinen feinen Feile 
gefeilt und teilweise dann mit feinstem Schmirgelpapier glänzend 
poliert und zuletzt mit reinem Fließpapier abgerieben. Die 
so auf verschiedene Weise hergestellte Oberfläche zeigte sich 
vollkommen gleichwirkend. Gleiche Metalle mit polierter oder 
nur gefeilter Oberfläche von ganz verschiedenen Größen — 
Länge und Stärke — zeigten stets den gleichen Kathodenfall. 


IV. Messungen. 


Allgemeines. 


Die Farbe der Entladung war dem Augenschein nach für 
alle Metalle gleich. Nach dem Einlassen des Argons war sie 
rosarot, entsprechend dem Aussehen einer Argonspektralröhre, 
das das rote Spektrum zeigt. Nach einiger Zeit, besonders 
bei größerer Stromstärke, wurde die Farbe der negativen Ent- 
ladung bläulich. Bei anomaler Bedeckung und entsprechender 
Stromstärke war die erste Kathodenschicht intensiv rosa, der 
Dunkelraum violett-lila, das negative Glimmlicht blsuweiß. 
Das positive Glimmlicht hatte einen rosa Kern mit grüner 
Umrandung. Ein Herumgreifen der positiven Lichtsäule um 
das negative Glimmlicht, wie Strutt!) es angibt, ist in den 
Meßrohren nie aufgetreten; beobachtet habe ich es an dünnen 
Drahtelektroden in engen Röhren — 3 cm Durchmesser — 
bei geringen Stromstärken. 

In den folgenden Tabellen ist # die Potentialdifferenz 
zwischen Anode und Kathode in Volt; X ist der Kathodenfall 
nach der früheren Definition in Volt; P ist die Potential- 
differenz zwischen einem Punkt, etwa 1,5—3 mm vom nega- 
tiven Glimmlicht entfernt, und der Kathode in Volt; auf diese 
Entfernung wurde nicht so genau acht gegeben, da das Ge- 
fille im Faradayschen Dunkelraum an der Seite der Ent- 
ladung höchstens 1—3 Volt beträgt. P-K-Mittel gibt somit 
das Potentialgefälle im negativen Glimmlicht, Z-P das im 
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positiven Teil der Entladung, also im Faradayschen Dunkel. 


raum, dem positiven Licht und dem Anodenfall, an. 


Messungen an Kathoden bei normaler in Argon. 


Die folgenden drei Tabellen für Cu, Ag, Au geben Mes. 
sungen, die am selben Tage im Rohr nach. 


einander ausgefihrt sind. 
yer 
Tabelle 3. 2 
Kupfer. 
P-K Stromst. 
p 
Mittel ix 10-*A. 
130,4 160 29,3 2,42 
181,9 161,2 30,5 1,77 
133 163,4 32,7 1,35 
129,6 164,2 33,5 1,08 
129,7 165,2 34,5 0,79 
Normaler Kathodenfall im Mittel 130,7 Volt. 
P-K _ Stromst. 
E P } 
Mittel 
200,8 129,2 165 33,3 3 
196 133,2 163,5 31,8 2,26 
193,5 131,1 163,1 31,4 1,94 
191,6 132,9 163,5 31,8 1,55 
190,5 131,8 165,2 33,5 1,11 
186,5 132,8 163 31,3 0,79 


Normaler Kathodenfall im Mittel 131,7 Volt. 


Tabelle 5. 
Gold. 


_K 
E K P-K Stromst 


Mittel ix10-° A. 


199 131 3 29,7 2,57 
196,4 1,69 
193,8 131 5 33,4 0,95 
193,8 131,2 167,4 35,8 0,71 
197 133,2 172 40,8 0,48 
im Mittel Vel 


| 
- 
| 
| 
7 
Me 
| 
: 
| 
— 
“Tae 
Druck p 1,7 
— 2,02 


Kathodenfall in Argon usw. 


Sieht man also von den so stark oxydierbaren, besonders 
lichtelektrisch empfindlichen Metallen der einwertigen Gruppe 
des periodischen Systems ab, so ergibt sich für die drei übrigen 
Metalle Cu, Ag, Au, daß an ihnen der Kathodenfall gleich ist 
und einen Wert von 131 Volt hat. Die größten Schwankungen 
betragen nach unten 1,5 Proz., nach oben 1,75 Proz. Kleiner 
kann der Wert des Kathodenfalles sicher nicht sein; wohl aber 
wurden zuerst besonders im frischen, noch nicht so trockenen 
Gas Werte bis 146 Volt gefunden. Auch sonst zeigen die 
drei Metalle gleiche Meßergebniese Es ergibt sich, daß ein 
starker, nicht, wie früher angenommen wurde, zu vernach- 
lässigender Potentialfall im negativen Glimmlicht vorhanden 
ist, Er beträgt mindestens 29 Volt und wächst mit abnehmen- 
dem Druck und Stromstärke bis 41 Volt; in feuchterem Gas 
waren die Werte etwa um 10—15 Volt nach oben verschoben, 
ohne daß ihre absoluten Werte bedeutend größer waren. Somit 
macht das Gefälle bis zu 25 Proz. des Potentialabfalles im 
negativen Teil der Entladung, bis zu 20 Proz. des gesamten 
Gefälles im Entladungsrohr überhaupt aus. Die kathodische 
Zerstäubung war an allen drei Metallen stark, am stärksten 
wohl am Gold, was mit älteren Beobachtungen übereinstimmt. 


Tabelle 6. a0 
Druck p K P-K Stromst. Hinz 
4,34 TRETEN 45,5 3,84 32,6 
3,87 196,5 121 2,4 31,5 
3,01 198,5 115 1,68 32,8 
2,14 197,5 119 0,98 26,5 
1,14 204,2 118,3 al. 0,55 35,9 
197 115,8 Ba 0,48 32 
199 118,3 


0,25 


Normaler Kathodenfall im Mittel 117,9 Volt. untl N 
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K. Rottgardt, 
Babelle 


Zink. 
P-K Stromst. 

K Mittel ixı0- a, EP 
118 159,2 39,8 4,17 45,6 
119,2 162,8 43,4 4,4 412 
116,9 163 43,6 3,6 41,5 
es 121 165 45,6 2,78 43,0 
2,54 206 119,4 164,2 44,8 2,48 41,8 
1,84 203,8 118,6 167 46,6 1,38 35,8 

Normaler Kathodenfall im Mittel 118,9 Volt. 

Ns Tabelle 8. 

m; Cadmium. 
D pint _ 
ruck p E K P K EP 

mm Hg Mittel @x107?A. 

28 208,6 119,2 al _ 1,75 BR 
9,85 202 121 167 412 1,59 3 
2,09 206,1 119 168 48,2 1,27 38 

169 202 120,4 170 ps 0,8 32 
1,84 202 119,5 174,2 54,4 0,56 21,8 
ieee Normaler Kathodenfall im Mittel 119,8 Volt. 
7 


Auch der Wert des normalen Kathodenfalles an den zwei 
wertigen Metallen des periodischen Systems Mg, Zn, Cd ist gleich 
und zwar gleich 119 Volt; die Schwankungen betragen im 
Durchschnitt nach unten bis zu 3,33 Proz., nach oben 1,66 Proz. 
Er ist um 12 Volt kleiner als der an den Metallen der ein- 
wertigen Gruppe; ein Ineinanderübergehen der Werte ist aus 
geschlossen; denn der niedrigste erreichbare Wert an den ein- 
wertigen Metallen, der gemessen wurde, betrug 129,4 Volt; der 
niedrigste überhaupt gemessene Wert an Magnesium 112 Volt; 
es ist fraglich, ob die Sondeneinstellung hier gut war. Der 
Wert des Falles im negativen Glimmlicht bewegt sich zwischen 
40 Volt für hohe Drucke und Stromstärken und 54 Volt für 
die kleinen; ist also etwa um die Differenz der Kathodenfall- 
werte größer als bei den einwertigen Metallen. Die Zerstäu- 
bung war am stärksten an Cd, an Zn und Mg gleich, im ganzen 
an allen schwach. 
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A 
Tabelle 9. 
dri 
Aluminium*.') 

P-K Stromst. 
Mittel A. 
100,7 153,2 53,2 
100,7 156,2 56,2 
104,5 156,2 56,2 
99 162,6 62,6 
96,5 159 59 
100,6 158 58 
99,8 159,5 59,5 
103,8 162,8 62,8 


Normaler Kathodenfall im Mittel 100 Volt. 


Ill. Gruppe. 


P 


Der Kathodenfall der dreiwertigen Gruppe des periodischen 
Systems ist um 19 Volt kleiner als der der zweiwertigen 
Metalle. Entsprechend größer ist das Gefälle im negativen 
Glimmlicht. Besonders starke Zerstäubung wurde nicht be- 


Vierwertige Metalle. 


Die angegebenen Tabellen sind URN, in einem Rohr 
Zinn, im anderen Blei, gemessen. 


P-K Stromst. 
Mittel A. 
170,8 47 3,35 44,7 
170,8 47 2,76 33,2 
171,2 47,4 2,17 37,2 
1214 1718 48 1,57 80,4 
Normaler Kathodenfall im Mittel 123,8 Volt. 


P 


1) Die mit einem * versehenen Tabellen sind aus mehreren Auf- 
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K. Rottgardt, 
Tabelle 11. 


Blei. ( 

P Mittel ix10-*a, EP 

125,5 . 173,4 50,3 2,9 34,4 

123,8 174,2 50,9 2,16 361 h 

123,6 174,8 51,7 1,6 38,2 i 

2,04 214 122 175,7 52,6 1,32 983 ; 
Normaler Kathodenfall im Mittel 123,5 Volt. ! 


Der normale Kathodenfall an den beiden zugänglichen 
Metallen der vierwertigen Gruppe des periodischen Systems 
Pb und Sn, ist gleich und beträgt 123,5 Volt; die Schwankungen 
bewegen sich zwischen 2 Proz. nach oben und 2,5 Proz. nach 
unten. Der Fall im negativen Glimmlicht wächst mit ab- 


die kathodische Zerstäubung am Zinn sehr gering war, war 
sie am Blei ganz besonders intensiv. en 


Dreiwertige Metalle (absteigen 


Die Werte bei gleichen Drucken entstammen Messungen, 
ar r- gleichzeitig — in einem Rohr Sb, im anderen Bi — ge 


macht sind. 
Tabelle 12. 


Antimon*. 
Druck p : P-K  Stromst. _ 
mmHg # Ps Mittel 
2,9 212,2 139 176,5 41,1 2,00 382 
2,7 211 134,2 176 40,6 1,89 350 
2,49 211 134 177,8 42,4 116 338 
2,3 213,8 134,5 178,3 43,9 1,16 355 
2,12 212,4 135,1 178,8 43,4 0,94 38,6 
Normaler Kathodenfall im Mittel 135,4 Volt. 
Tabelle 13. 
ruck p 2 E -K Stromst. 
mm Hg . Mittel ixio-ta, EP 
3,72 133,6 > 3,3 _ 
201,5 132,6 169,8 34,2 194 31,7 
195,5 139,6 168,4 32,8 1,05 Mu 
197,8 137,6 173,2 37,4 1,17 24,6 
199 134,8 170,8 35,2 0,78 22 


Normaler Kathodenfall im Mittel 135,6 Volt. 
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Der normale Kathodenfall der dreiwertigen absteigenden 
Gruppe des periodischen Systems, an Sb und Bi ist gleich, 
und zwar 135 Volt; die Schwankungen bewegen sich zwischen 
3,5 Proz. nach oben und 2,5 Proz. nach unten. Der tiefste 
überhaupt beobachtete Wert ist 130 Volt. Der Kathodenfall 
im negativen Glimmlicht nimmt mit abnehmendem Druck 
und Stromstärke zu, von 34—44 Volt. Die Zerstäubung der 
Antimonkathode war sehr intensiv — vielleicht die stärkste 


d Vill. Gruppe. 
22 Tabelle 14. 
Eisen*. 
299 207 128,5 174,5 
3,56 214,4 131,2 
252 206 130 175,2 
2,34 209 132,8 176,2 
2,01 217,5 130,9 _ 


Normaler Kathodenfall im Mittel 130,7 vom 


Tabelle 15. 


beobachtete —, die des Wismuts dagegen kaum bemerkbar. 


den, 
auf 
P-K Stromt. 
Mittel ixıora. EP 


43,8 2,1 
= 2,35 
44,5 1,52 
45,5 1,55 
1,12 


kr. 


Nickel. 

Druck P-K trom 
mm He K P Mittel - E-P 
4,84 216 131,5 167 34 2,20 49 1» 
4,30 216 134 169 36 2,05 wre, 
3,63 212 138 167 34 1,37 N, 
2,76 210 132 171 38 1,24 390 
227 210 137 169 36 0,60 41 i 
Normaler Kathodenfall im Mittel 132,5 Volt. 


Für Platin sind eine größere Anzahl Werte angegeben, 
um beweiskräftige Beispiele für das über die Sondenmessung 


Gesagte zu geben. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 33. 
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Tabelle 6. | 
Druck P-K Stromst. 
mm Hg Mittel 7¢x10-°A. 
3,78 196 131,4 157,8 26,3 2,64 388 
3,74 198,4 129,4 2,05 on 
3,14 210 131 163,9 32,4 1,49 48,3 
3,09 205,5 134,5 162 27,5 1,16 45 
2,99 207,5 131,1 163,2 31,7 2,1 44,5 
2,63 200 132,4 168,6 37,1 1,32 314 
2,61 211,8 132,9 165,3 33,8 112 418 
2,31 201,5 131 173,6 42,1 0.53 219 
2,26 199 132,3 165,3 33,8 0,95 339 


Normaler Kathodenfall im Mittel 131,5 Volt. 


Der normale Kathodenfall an den Metallen der VIIL Gruppe 
des periodischen Systems Fe, Ni, Pt ist gleich und beträgt 
131 Volt. Der tiefste überhaupt beobachtete Wert ist 128,5 Volt, 
Die Schwankungen bewegen sich zwischen 2,75 Proz. nach 
oben und 2 Proz. nach unten. Der Kathodenfall im negativen 
RE Glimmlicht wächst mit Abnahme von Druck und Stromstärke 
vee von 26—46 Volt. Die Zerstäubung aller Metalle war gering, 

an Platin ein wenig größer als an Eisen und Nickel. 


Aus den vorstehenden Tabellen geht folgendes hervor: 
: 1. Das Entladungspotential # hat als niedrigsten Wert 
186 Volt. Wie aber die Gesamtheit aller Messungen saith 


nV _ dimensionierte geben doch verschiedene Werte — und dem Sit 
n der negativen Entladung — wenn sie den unteren Teil der 
ee a. Kathode bedeckte und den oberen frei ließ, nahm Z sprung- 
er weise zu ~~ also der Länge der Gessireche, Weitere Folge- 


den Vertikalreihen, den gleichwertigen des periodischen 
Systems ist gleich; er beträgt für die einwertigen Metalk 
131 Volt; für die zweiwertigen 119 Volt; für die dreiwertigen 
100 Volt; für die vierwertigen 123,5 Volt; für die dreiwertigen 
der absteigenden Seite 735,5 Volt; für die der VIII. Gruppe 
131 Volt; hiermit ist der Zusammenhang zwischen dem Kathoden- 
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fall und dem periodischen System gegeben. Die vermutete 
Beziehung zwischen der Wertigkeit und der Anzahl der in 
einem Atom eines Metalles vorhandenen Valenzelektronen ist 
von Stark!) so gefaßt, daß sich ein einwertiges Element von 
einem zweiwertigen dadurch unterscheidet, daß in einem Atom 
des ersteren an die positiv geladene Masse (Kern) ein Valenz- 
elektron gebunden ist. Nach dieser „atomistisch-elektrischen 
Theorie“ besteht also im periodischen System folgende Be- 
ziehung ?): 

„Längs einer Vertikalreihe ist die Zahl der an der 
Atomoberfäche sitzenden Valenzelektronen konstant, längs 
einer Horizontalreihe steigt erst von Vertikalreihe zu Vertikal- 
reihe die Zahl der an der Oberfläche sitzenden Valenz- 
elektronen von eins um je eine Einheit auf den Maximal- 
wert vier und nimmt dann wieder um je eine Einheit stufen- 
weise bis Null ab.“ 


Man kann sich vorstellen, daß beim Auftreffen einer be- 
stimmten Anzahl positiver Kanalstrahlteilchen für alle ein- 
wertigen Metalle eine gleiche Anzahl Elektronen ausgelöst 
werden, die eine gewisse Konzentration positiver und negativer 
Ionen im Gase veranlassen und so einen gleichen Kathoden- 
fall bewirken. Da bei einem zweiwertigen Metall nach Starks 
Theorie die doppelte Anzahl Valenzelektronen vorhanden ist, 
also die Kathode verlieBe, so würde die Anzahl der im Gas 
vorhandenen negativen Teilchen gegenüber der Anzahl positiver 
größer sein, der Potentialwert gegen die Nullkathode, der 
Kathodenfall, also kleiner werden. Tatsächlich ergibt sich ein 
12 Volt kleinerer Wert. Das dreiwertige Aluminium sendet 
die dreifache Menge negativer Elektronen aus, die den Kathoden- 
fall auf 100 Volt, also um weitere 19 Volt erniedrigen. Es 
ist wohl möglich, daß diese Differenz zwischen den einzelnen 
Kathodenfallwerten konstant 15 Volt — 130:115:100 — be- 
trüge, da ja auch Werte von 115 Volt für die zweiwertigen 
Metalle gemessen sind. An den vierwertigen Metallen Blei 
und Zinn müßte ein noch geringerer Kathodenfallwert als am 
Aluminium auftreten. Gefunden wurde eine ähnliche Größen- 


1) J. Stark, Jahrb. d. Rad: 5. p. 124—153. 1908. TE 
2) J. Stark, l.c. p. 150. 
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ordnung wie bei den zweiwertigen. Dies widerspricht dem 
chemischen Verhalten von Blei und Zinn nicht, da sie eine 
große Anzahl ihrer Verbindungen als zweiwertige Metalle eip. 
gehen. Wismut und Antimon zeigen gleichen Kathodenfall 
machen als Gruppe also keine Ausnahme. Er hat aber einen 
dem der einwertigen Metalle ähnlichen Wert. Dies wider- 
spricht der Theorie, nach der sie einen mit Aluminium gleichen 
Wert haben sollten. Es ist nun fraglich, ob Starks Theorie 
auch für die absteigenden Gruppen des periodischen Systems 
richtig ist; es ist wohl möglich, daß diese sich noch sonst von 
den gleichwertigen des aufsteigenden Teiles unterscheiden, 
Dafür spricht die Tatsache, daß auch die Metalle der VIIL Gruppe 
den Kathodenfallwert der einwertigen haben. 

Mit diesen Ergebnissen lassen sich sehr gut die schon 
in der Einleitung erwähnten Versuche von Christian Fücht- 
bauer!) in Einklang bringen. Er mißt die Stärke der durch 
Auftreffen von Kanalstrahlen auf verschiedene Metalle hervor- 
gerufenen negativen Sekundärstrahlung. Ein dreiwertiges Metall 
muß hier nach der Theorie im Verhältnis 3:2: 1 mehr Elek- 
_ tronen aussenden, als ein zwei- oder einwertiges. Die Metalle 
mit dem kleinsten Kathodenfall müssen also die größte Sekundär- 
 strahlung haben. Es seien einige Zahlen angegeben; diese 
zeigen die als Funktion der Geschwindig- 


Tabelle 17. 


Funken- Pt Ag Cu Z Al 
linge VIII. Gruppe einwertig zweiwertig dreiwertig 
9,5 110 126 128 192 305 
7,5 80 96 92 155 250 
4,5 99 - 88 90,5 187 222 
3,5 31 50 29 102 196 


Ebenfalls im allgemeinen in Ubereinstimmung mit dem 
Gefundenen stehen die Messungen der lichtelektrischen Emp- 
findlichkeit der Metalle im gaserfüllten Raum, wie sie von 


1) Chr. Füchtbaue, le 


a 
=) 
> 
entsprechende Funkenlänge ausgedrückt ist. 
2 
5 
| 
u = > 


Kathodenfall in Argon usw. 1181 


Ramsay und Spencer’) und K. Herrmann’) (nach Laden- 
burg’)) angegeben werden. 

3. Im negativen Glimmlicht ist bei normaler Bedeckung der 
Kathode ein erhebliches Gefälle vorhanden, das bis zu 38 Proz. 
des Gefälles im negativen Teil der Entladung bis zu 30 Proz. 
des Entladungspotentials überhaupt ausmacht. Die Potential- 
differenz zwischen der Grenze des negativen Glimmlichts gegen 
den Faradayschen Raum und der Kathode zeigt an den 
einzelnen Metallen keine besonders großen Unterschiede. Nach 
den Tabellen) nimmt sie mit abnehmendem Druck und Strom- 
stärke zu. Es wurden Messungen gemacht bei Konstant- 
haltung des Stromes und Änderung des Druckes und umge- 
kehrt. Häufig zeigte sich das Glimmlichtgefälle unabhängig 
von beiden; andererseits ergab eine große Anzahl von Mes- 
sungen, daß es bei gleichem Druck mit zunehmender Strom- 
stärke, bei gleicher Stromstärke mit abnehmendem Druck 
wächst. Hieraus erklärt sich vielleicht Warburgs®) in der 
Einleitung mitgeteilte Angabe — vgl. Stickstoffmessungen —, 
daß der Kathodenfall mit abnehmendem Druck ein wenig 
wächst. Das Gefälle ist am kleinsten bei den Metallen mit 
dem größten Kathodenfall und umgekehrt; diese Angabe läßt 
sich machen, obgleich die Grenzen sich hier nicht so scharf 
scheiden. 

4. Das Gefälle im positiven Teil der Entladung‘), der 
Faradayschen Dunkelraum, positives Glimmlicht und Anoden- 
fall umfaBt, zeigt offenbar eine mit kleiner werdendem Druck 
abnehmende Tendenz, wie es in den anderen Gasen bekannt ist. 


2, Messungen an Kathoden bei anormaler Bedeckung in Argon. 


An völlig bedeckter Kathode wurden Messungen vorge- 
nommen, um festzustellen, ob auch für den anormalen Ka- 
thodenfall die gleichen Beziehungen zum periodischen System 
bestehen. 

1) W. Ramsey u. C. F. Spencer, Phil. Mag. (6) 12. p. 397. 1906. 

2) K. Herrmann, Diss. Berlin 1908. 

3) R.Ladenburg, Jahrb. d. Rad. 6. p. 461. 1910. 

4) Nur die mit einem Stern versehenen Tabellen sind zu beachten. 
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- Es wurde also der anormale Kathodenfall als Funktion 
der Stromstärke gemessen. Dies konnte in der Weise ge 
schehen, daß für jede Stromstärke die Sonde an die Grenze 
_ des Dunkelraumes gebracht wurde. Da dies stets längere 

Zeit in Anspruch nahm, trat schnell, besonders bei geringerem 
Druck und größerer Stromstärke, eine starke Bestäubung de 


daher so verfahren, daß die Sonde stets für mitibai Strom. 
stärken an die Grenze gebracht wurde — dies Verfahren er. 
wies sich von ausreichender Genauigkeit —; die Folge war, 
daß sie bei geringerer Stromstärke ein wenig in den Dunkel. 
raum hineinragte, bei höherer ein wenig draußen blieb; die 
Kurven müssen so einen gewissen „Gang“ zeigen, d.h. kun 
nacheinander an gleicher Kathode nach neuer Sondeneinstellung 
bei gleichem Druck aufgenommene Kurven liegen entweder 
ein wenig übereinander oder schneiden sich gar; immerhin 
bleiben sie aber in einem gewissen Potentialgebiet. Dieser 
Gang wird nun einen um so größeren Einfluß ausüben, bei je 
höheren Drucken man mißt, da hier der Druck keinen so er 
heblichen Einfluß auf den Kathodenfall ausübt und die Kurven 
u alle ziemlich flach, ohne besonders große Unterschiede ver- 

ER laufen. Obgleich auch hier zahlreiche Messungen gemacht 
j sind, so ist doch ein geringerer Druck, p = 0,72 — 0,76 mmHg, 
fiir die ausschlaggebenden Messungen gewählt. 

Aus der Theorie geht hervor, daß für einen bestimmte 
gleichen Druck bei normaler Bedeckung Kathoden aus den 
Metallen der Vertikalreihen des periodischen Systems durch 
den Anprall einer bestimmten Menge Kanalstrahlen eine gleich 
Anzahl von Elektronen aussenden, die also eine gleiche Ioneı- 
konzentration im Gas und somit gleichen Kathodenfall hervor- 
rufen. Die Anzahl der auftreffenden Kanalstrahlen ist be 
stimmt durch die Stromstärke. Es müssen also die einwertigen 
Metalle bei gleichem Druck Kurven für die Abhängigkeit de 
Kathodenfalles von der Stromstärke ergeben, die unter Berück- 
sichtigung des Ganges annähernd gleiche Krümmung habe 
und in demselben Potentialgebiet verlaufen. Dies ist wirk 


lich der Fall. Für und Cu sind solche Lame in a 
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fir p=0,72—0,75mm Hg. Nach dem Ergebnis, daß die 
Metalle der VIII. Gruppe den gleichen normalen Kathoden- 
fall haben wie die einwertigen, die dreiwertigen im abnehmen- 
den Teil des Systems einen ein wenig größeren, sind die an 
Eisen, Wismut und Antimon aufgenommenen Kurven hinzu- 
gestellt; sie fügen sich den anderen an. 


| 
— 
i 
{Silber. 2.N0v.09.p- 9.73 mm Hg. Pa 
Wismut. p= 0,75 mm Hg 
Z 
so 
ZA 
7. 
7 ez 
L 
/ Bra p-189 
/ 
7 
| 
5 75 1 125 15 175 20 22,5 25 275 90 32,5 35 375 40 =e Py y+ 525 


749404 Amp. 


Die zweiwertigen Metalle miissen bei dem gleichen Druck 
eine größere Menge Elektronen in das Gas entsenden, also 
uiedere, unter sich gleiche Kathodenfälle als Funktion der 
Stromstärke ergeben. In Fig. 4 sind Cadmium und Zink für 
p=0,13—0,76 mm Hg in dieser Abhängigkeit dargestellt; 
die Kurven verlaufen gleich. Ein wenig höher liegen die für 
die vierwertigen Metalle Blei und Zinn, die ja auch einen 
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In Fig. 5 sind die Kurven für die einzelnen Gruppen zu- 
sammengestellt, und zwar immer die extremsten nach oben 
und unten. Sie zeigen deutlich, daß die Anzahl der ins Gas 

dten Elektronen der ein- und dreiwertigen (in der ab- 
steigenden Seite des Systems) Metalle und der Metalle der 
VIIL Gruppe kleiner als die der zwei- und vierwertigen, kleiner 
als die der dreiwertigen (III stellt Aluminium dar) ist. 

Es bestätigt sich also auch für den anormalen Kathoden- 
fall der gleiche Zusammenhang mit dem periodischen System wie 
für den normalen. 


3. Messungen in Gasgemischen. 


Messungen in Gasgemischen: Argon— Sauerstoff; A Argon- 
Wasserstoff, Argon—Stickstoff wurden vorgenommen, um den 
Einfluß fremder Beimengungen auf den Kathodenfall in Argon 
zu untersuchen und so einen Schluß auf den Grad der Rein- 
heit des Argons tun zu können. Die Bestimmung des Prozent- 
gehaltes geschah in der Weise, daß zuerst Argon in das Ent- 
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ladungsrohr eingelassen und der Druck bestimmt wurde; dann 
setzte man das fremde Gas hinzu und berechnete aus dem 
| Druck des Gemisches den Prozentgehalt. Vor jeder Messung 

wurde natürlich einige Zeit gewartet, damit sich die Gase 
untereinander ausgleichen konnten. Da sich der Druck bei 
weiterem Zulassen fortwährend steigern mußte, konnten Eund P, 
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die doch vom Druck abhängen, nicht genau in ihrem Verhalten 
untersucht werden. Jedenfalls hatte aber das Gefälle im 
Glimmlicht stets einen erheblichen Wert, 25—50 Volt. 

In Fig. 6 sind die an Gold und Zink gefundenen Resul. 
tate in der Weise dargestellt, daB der Kathodenfall als Funk. 
tion des Prozentgehaltes Argon aufgetragen wurde. Bei Zp. 
satz von Sauerstoff tritt sofort ein starkes Ansteigen ein, s 
daß der Kathodenfall schon bei 12—15 Proz. Sauerstoff eine 
Höhe erreicht hat, zu der er im Argon—Wasserstoffgemisch 
erst bei 90 Proz. Wasserstoff gelangt. 2 Proz. Zusatz Sauer. 
stoff sind für eine Zinkelektrode äquivalent etwa 10 Proz. 
Stickstoff oder 35 Proz. Wasserstoff. 

Die Kurven zeigen, daß Sauerstoff nicht im Argon yor. 
handen sein kann, da er sonst den Kathodenfall erheblich 
beeinflussen würde; und daß 2 Proz. Wasserstoff, wenn er 
tatsächlich vorhanden wäre, so gut wie vollkommen wirkung» 


ist. 


ere eh Um eine vollständige Übersicht über die Kathodenfille 
zu geben, sind schließlich in den gewöhnlichen Gasen Luft, 
Wasserstoff und Stickstoff an den für Argon benutzten Metallen 
Messungen gemacht, die unter Gegenüberstellung der früheren 


4, Messungen in den übrigen 'Gasen. 


| A. Messungen in Luft. 


hee if 

Die Ergebnisse in Luft sind in der Tab. 18 dargestell 
Sie zeigt, daß die früher gemessenen Kathodenfallwerte a 
Kupfer, Zink, Platin um das Gefälle im negativen Glimmlicht 
zu hoch angegeben sind, das zwischen 22 und 56 Volt schwankt 
Bei den meisten Metallen ist Kathoden- und Glimmlichtfall 
von vornherein konstant oder nimmt mit der Zeit des Strom- 
durchganges in ganz geringen Grenzen ab. Bei Blei und 
Nickel dagegen zeigte sich zunächst ein höherer Wert von 
Entladungspotential, Kathodenfall und P, der dann aber lang- 
sam während der Messung abnahm und einen Grenzwert er 
reichte. 

Eine bestimmte Reihenfolge der Metalle nach dem Ke 
thodenfalle in Luft läßt sich nicht angeben. Über das Ge- 
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fälle im negativen Glimmlicht ist, seine Abhängigkeit von 
Druck und Stromstärke betreffend, nichte Genaues AUSZUSAgen: 
= war im allgemeinen konstant. 


B. Messungen in Stickstoff. 


Die in Stickstoff erhaltenen Resultate sind in Tab, 19 
festgelegt. Derselbe Effekt, der an Blei und Nickel in Luft 
auftritt, daß nämlich zunächst ein höherer Wert von Kathoden- 
fall und Glimmlichtgefälle auftritt, der aber schnell zu kon- 
stanten Werten herabsinkt, zeigt sich in ganz geringem Mab. 

stab hier an allen Metallen; der Unterschied beträgt für das 
_ Glimmlichtgefälle höchstens 10 Volt. Sonderbar ist, daß der 
 Endwert für Blei in Luft mit dem Wert für Stickstoff überein- 
stimmt. Das Gefälle im negativen Glimmlicht zeigt die gleichen 
Eigenschaften wie in Argon; es ist entweder — praktisch — 
konstant oder wächst in sehr geringen Grenzen mit zunehmen- 
der Stromstärke und abnehmendem Druck; eine scharfe Ent- 
scheidung läßt sich nicht geben. 
In Stickstoff zeigen sich Anklänge an die Reihenfolge in 
rgon; so stimmen die einwertigen Ag und Au, die zwei- 
wertigen Cd und Zn, und die Metalle der VIII. Gruppe Pt 
und Fe überein. Auch sind die Werte von Ag und Au höher 
als die von Cd und Zn, und Al hat auch hier den kleinsten 
Wert des Kathodenfalles. Warum Cu, Mg, Ni herausfallen, 
dafür läßt sich eine Erklärung nicht geben. ] 


C. Messungen in Wasserstoff. 


2 Tab. 20 gibt die Messungen in Wasserstoff; sie bestätigen 
- allgemeinen die Angaben von Warburg, nur ist das Ge 
fälle im negativen Glimmlicht, das zwischen 30 und 60 Volt 

schwankt, von den von Warburg angegebenen Werten zu 
subtrahieren. Außer an Mg, Al, Pt hat man zwei Werte des 
normalen Kathodenfalles zu unterscheiden. An jenen ist der 
 Kathodenfall stets derselbe, ob die Elektroden frisch gereinigt 
sind oder schon gebraucht benutzt werden. An allen anderen 
Metallen zeigt sich bei frischer Elektrode zunächst ein kleiner 
am _ Wert, sowohl von Entladungspotential, Kathodenfall und Fall 
im negativen Glimmlicht, der aber, besonders wenn starke 
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Metallzerstäubung einsetzt, wobei stets Abnahme des Druckes 
am Manometer konstatiert wurde, so rasch wächst, daß der 
erste vom Elektrometer angegebene Wert schon zu hoch ist, 
selbst bei geringer Schwingungsdauer der Nadel. Außerdem 
macht die Bestäubung der Sonde Schwierigkeiten. Daher ist 
es möglich und wahrscheinlich, daß die Anfangswerte des 
Kathodenfalles im Wasserstoff noch zu hoch angegeben sind 
und bei geeigneter Versuchsanordnung noch geringer ausfallen. 
Etwa bei der Zerstäubung frei werdende Gase, die den Wasser- 
stoff verunreinigen, sind nicht die Ursache des Steigens, da 
nach langem Stromdurchgang bei sehr hoher Stromstärke und 
anormaler Bedeckung eines stäubenden Metalles der Kathoden- 
fall an Aluminium im Nebenrohr sich nicht änderte. Das 
Ansteigen ist allein eine Funktion der Zeit des Stromdurch- 
ganges. Wenn in der Tab. 20 nach einem Anfangswert des 
Kathodenfalles der Fall im negativen Glimmlicht und das 
Entladungspotential schon bedeutend höhere Werte zeigen, als 
man erwarten sollte — vgl. z. B. Blei —, so ist Ursache, daß 
die Messungen und Sondeneinstellungen nacheinander vor- 
genommen wurden, so daß einige Zeit verging, in der die 
Werte rasch zunahmen. 

Der Endwert des Kathodenfalles läßt sich nicht, wie im 
Argon oder Stickstoff, mit unbedingter Genauigkeit angeben, 
die angeführten Mittelwerte sind Mittelwerte aus Zahlen, die 
an manchen Metallen bis 20 Volt voneinander abweichen. 
Neue Wasserstoffüllung ändert, wie schon Warburg angibt, 
den Endwert nicht mehr erheblich. 

Warburg erklärt das entgegengesetzte Verhalten der 
beiden Metallarten so, daß der Anfangswert an der trotz 
mechanischer Reinigung mit einer Oxydschicht überzogenen 
Oberfläche sich ergibt, der Endwert an der durch Zerstäubung 
gereinigten Elektrode. In Argon fand an denselben Metallen 
ebenfalls Zerstäubung statt, ohne daß irgendwelche Wert- 
änderungen eintraten. Man kann also schließen, daß chemische 
Oberflächenveränderungen den Endwert veranlassen, besonders 
da die Druckabnahme eine Verringerung des Wasserstoffinhalts 
beweist. - Der Anfangswert ist also der Kathodenfall am reinen 
Metall, der Endwert der an einer unter der Stromwirkung ent- 
standenen Metallwasserstoffverbindung, etwa einem Hydrür. Es 
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wäre möglich, daß sich die allerersten Werte in derselben 
Weise wie in Argon ordnen ließen; aus Tab. 20 ist darüber 
nichts Näheres zu schließen. 


Ergebnisse. 


1. In der Glimmentladung gibt eine Sonde mit langer 
Metallspitze, wie sie bisher angewandt wurde, nicht den tat- 
sächlichen Potentialwert an irgend einem Punkte. In einem 
Raum, in dem ein Potentialgefälle vorhanden ist, integriert 
sie und ergibt einen nach oben verschobenen Mittelwert, 
Potentialmessungen sind mit dünnen Sonden, die nur 0,1 mm 
aus einem möglichst engen Glasschutz herausragen, vorzu- 
nehmen; das Sondenmetall ist ohne Einfluß. 

2. Im negativen Glimmlicht ist bei normaler und anor. 
maler Bedeckung ein erheblicher Potentialfall zwischen der 
Grenze gegen den Kathodendunkelraum und der gegen den 
Faradayschen Dunkelraum vorhanden; in Argon schwankt 
er zwischen 26 und 60 Volt, in Luft zwischen 26 und 56 Volt, 
in Stickstoff zwischen 26 und 49 Volt, in Wasserstoff zwischen 
30 und 60 Volt. 

Das Metall mit dem kleineren Kathodenfall hat im all 
gemeinen das größere Glimmlichtgefälle, 

Praktisch ist das Gefälle im negativen Glimmlicht bei 
normaler Bedeckung konstant; es scheint mit zunehmender 
Stromstärke und abnehmendem Druck in geringen Grenzen 
zu wachsen. 

3. Der normale Kathodenfall ist daher als der niederste 
Wert der Potentialdifferenz zwischen der geerdeten Kathode und 
der Grenze des negativen Glimmlichtes gegen den Kathoden- 
dunkelraum zu definieren; er ist außerhalb des durch die 
Sondeneinstellung bedingten Fehlers bis zu 5 Proz. in Argon, 
3 Proz. in den anderen Gasen, unabhängig von Druck, Strem- 
stärke und Rohrdimensionen. Tab. 21 gibt die in Luft, Stick- 
stoff, Wasserstoff und Argon gefundenen Werte, und zwar 
zusammengestellt nach der Wertigkeit des Kathodenmetalles. 

4. In Argon ist der normale Kathodenfall an den gleich- 
wertigen Metallen gleich; er nimmt mit zunehmender Wertig- 
keit ab. so daß der normale Kathodenfall am Aluminium am 
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Tabelle 21. 
Gase | 
— —- | Wertig- 
Metalle Luft Stick- | Wasserstoff keit 
— | Anfw.| Stoll | Anfw.| Endw. 
Kupfer 252 | — 208 | 214 | 268 | 1381 
Silber 279 — 288 | 216 | 295 | 181 | s-werti | 
Gold | 285 — 288 | 247 | 265 | 131 Ve Ban 
| 
Magnesium | 224 — 188 153 119 
Zink | 277 | — | 216 | 184 | 242 | 119 2-wertig 
Cadmium 266 — | 213 | 200 | 264 119 
Aluminium 229 _ 179 - 171 100 3-wertig 
Zinn 262 | — | 216 | 226 | 255 | 123,5 | Pam. u. 
Blei | 207 | 273 | 210 | 223 | 276 | 128,5 | f 2-wertig 
Antimon 269 | — | 225 | 252 | 294/320! 185,5 k 
| 3-wert 
Wismut | — | 210 240 | 
Eisen | — | 215 | 198 | 250 | 181 | 
Nickel 226 | 258 | 197 | 211 | 276 | 181 tan näher, 
Platin 277 | — | 216 276 131 ie > 


kleinsten ist. Die vierwertigen, Blei und Zinn, die in der 
Chemie häufig zweiwertig sind, zeigen den Kathodenfall der 
meiwertigen, die Metalle der VIII. Gruppe und die drei- 
wertigen, Wismut und Antimon, stimmen im normalen Kathoden- 
fall mit den einwertigen überein. Dies Resultat ist im allgemeinen 
mit dem vermuteten, von Stark ausgesprochenen Zusammen- 
hang zwischen Wertigkeit (periodisches System der Elemente) 
und Valenzelektronenzahl in Übereinstimmung. 
5. Die normalen Kathodenfälle in Stickstoff zeigen zum 
Teil ähnliche Beziehungen zur Wertigkeit wie die in Argon. 
6. In Wasserstoff bestätigt sich Warburgs Angabe, daß 
außer an Magnesium, Aluminium und Platin sich an den 
Metallen zwei verschiedene Werte des Kathodenfalles ergeben, 
ein niederer Anfangswert für frisch gereinigte, ein höherer 
Endwert für gebrauchte Elektroden. Nach den vorliegenden 
Messungen ist dies im Gegensatz zu Warburg so zu erklären, 
daß der erste Wert am reinen Metall, der Endwert an einer 
Annalen der Physik. IV. Folge. 33. 
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durch Stromwirkung entstandenen Metallwasserstofiverbindung 
sich ergibt. 

7. Der normale Kathodenfall in Argon wird am wenigsten 
durch Beimengungen von Wasserstoff, am meisten durch Sauer. 
stoff und Feuchtigkeit heraufgesetzt; z. B. erhöhen an Zink 
2 Proz. schwach feuchter O, den normalen Kathodenfall ebenso 
stark wie 10 Proz. N, oder 35 Proz. H,. 

8. In Argon verlaufen die Kurven, die den anormalen 
Kathodenfall als Funktion der Stromstärke darstellen, an den 
Metallen mit gleichem normalen Kathodenfall — also den 
ein-, drei- (Sb, Bi) und nullwertigen einerseits, den zwei- und 
vierwertigen andererseits — in gleichen Potentialgebieten, und 
zwar liegt dieses bei den Metallen mit dem größten normalen 
Kathodenfall höher als bei denen mit dem kleineren; am 
tiefsten am Al, das den kleinsten normalen Kathodenfall hat, 


Vorstehende Arbeit ist im physikalischen Institut der 
Königlichen Universität Berlin angefertigt. 

Für die Anregung und das wohlwollende Interesse an 
meiner Arbeit spreche ich Hrn. Prof. Dr. A. Wehnelt meinen 
herzlichen Dank aus. Auch den Privatdozenten Herren Dr. 
O. v. Baeyer und Dr. E. Regener bin ich zu Dank ver 
pflichtet. 4 
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ui 7. Uber den Thomsoneffekt 
seine Temperaturabhängigkeit in Blei, 
Zink Quecksilber, Zinn, Zink, Cadmium 
um und Aluminium; 
al von Paul Cermak. un 
(Experimenteller Teil der Gießner Habilitationsschrift.) 
den KE 
I | Endziel der vorliegenden Arbeit ist eine Bestimmung des 
bi Thomsoneffektes und seiner Temperaturabhingigkeit. Die Ver- 
u, suche wurden an Quecksilber, Blei, Zinn, Zink, Cadmium und 
N Aluminium durchgeführt, und zwar wählte ich diese Metalle 
deshalb, weil sie alle einen ziemlich kleinen Thomsoneffekt 
der zeigen und weil ich an den meisten derselben Thermokraft 
und Peltiereffekt in ungefähr dem gleichen Temperaturintervall 
an selbst bestimmt habe.) Im besonderen sollte eine Neubestim- 
sinen mung des Thomsoneffektes in Blei dariiber AufschluB geben, 
Dr. in wie weitem Maße man berechtigt ist, gerade diesem Metalle 
ver- eine Normalstellung bei allen thermoelektrischen Untersuchungen 


einzuräumen. Blei hatte ja bei den Messungen von Le Roux?) 
keinen Thomsoneffekt gezeigt, hingegen hatte Battelli*) einen 
deutlichen, wenn auch kleinen, positiven Effekt feststellen 
können. 

Um die teils von Kahlbaum, teils von Merck als rein 
bezogenen Metalle frei von allen durch Ziehen, Biegen und 
Druck bedingten Strukturverschiedenheiten zu erhalten und 


schmolzenem Zustande in die nachher verwendete Form ge- 
bracht, ehe sie zu Versuchen benutzt wurden. Ausgenommen  __ 
hiervon ist nar Aluminium, dieses wurde in Drahtform benutzt. : 
Die Versuchsanordnung war sehr ähnlich jener, die Lecher‘) 


den damit verbundenen, störenden Beeinflussungen der thermo- BE 
elektrischen Erscheinungen zu entgehen, wurden sie in ge- ORT 


Lan 


* 
= 
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1) P. Cermak, Ann. d. Phys. 24. p. 351. 1907; 26. p. 521. 1908. 
2) Le Roux, Ann. de Chim. et Phys. (4) 10. p. 201. 1867. 
3) A. Battelli, Acad. dei Lincei 3. p. 212. 1887. er 
E. Wiener Ber. Abt. 2a. 94. p. 1599. 1905. 
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ted Se bei seinen Bestimmungen des Thomsoneffektes in Eisen, Kupfer, 
he Silber und Konstantan beschrieben hat. Eine Reihe Ab- 
ae wurden daran getroffen, die sich nach langen Vor. 
versuchen unter den gegebenen Umständen als zweckmäßig 
-erwiesen hatten. 

as Als erstes Versuchsobjekt wurde Quecksilber gewählt, wei 
ae on über dessen Thomsoneffekt schon genaue Versuchsergebnisg 
von Haga?) vorliegen und auf diese Weise eine Kontrolle über 

die Brauchbarkeit der Methode erreicht wurde. 
Die zu untersuchenden Metalle befanden er in zwei 


Die Glasröhren wurden mit Stücken des betreffenden Metalles 
angefüllt (beim Quecksilber direkt mit dem flüssigen Metall); 
dann wurden die Stücke in einem elektrischen Ofen (Fig. 1,0) 
unter ständigem Durchleiten von Wasserstoff flüssig gemacht 
und zu vollständigem Zusammenfließen gebracht. Durch eine 
geeignete Vorrichtung konnten die Röhren genau horizontal 
aufgestellt werden, so daß darin ein Metallstück von recht 
gleichmäßigem Querschnitt entstand. In die vorderen Ende 
der Röhren (bei 4 und C) wurden dicke Kupferdrähte ei- 
geschmolzen. Hinten (bei 3) waren sie durch einen Kupfer 
 bügel überbrückt, an den noch ein langer Draht hart angelöte 
war, der aus dem hinteren Ende des Ofens herausführte, sen 
Zweck wird sich weiter unten ergeben. Bei J, und J, be 
fanden sich im Abstande von je 1 cm vier kreisrunde Lécher 
in der Glasoberflache. Durch diese Löcher konnten in das 
a _ Metall je vier aus Eisen—Konstantan bestehende T'hermoelement 
_  eingeschmolzen werden. (In Fig. 2 ist nur ein Paar gezeichnet) 
Diese Thermoelemente waren durch eine bei Z, und J, att 
liegende Schieferplatte geführt, durch feine Haarrbhrebes 180- 
 liert und ihre Drahtenden wurden in einen gemeinsamen Glat 
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schutz eingeschlossen aus dem Ofen herausgeführt. Die mit 
Metall gefüllten Glasröhren ruhten im Ofen auf Schieferstücken, 
die sich der Krümmung des Ofens anschmiegten. Der Ofen 
selbst — ein Messingrohr von entsprechender Weite mit 
passender Nickeldrahtbewickelung und gutem Asbestschutze — 
wurde mit der Gleichstrombatterie des Instituts geheizt; er 
war 80cm lang, die Glasröhren konnten beliebig weit in ihn 
hineingeschoben werden, wodurch eine Regulierung des Tem- 
peraturgefälles ermöglicht werden sollte. Um die aufgebogenen 
vorderen Enden der Glasröhren waren Kühlschlangen aus Blei- 
rohr gewickelt (Fig. 1, X), durch welche ständig kühles Wasser 
floB. Gegen innere Luftstrémungen war der Ofen durch Asbest- 
packungen sorgfältig geschützt. Auch im Zimmer wurden Luft- 
züge, einseitige Erwärmungen und Bestrahlungen möglichst 
vermieden. 

Die Fig. 2 soll bei Weglassung aller unwesentlichen Einzel- 
heiten ein Bild der Schaltungsweise geben. 

Der Hauptstromkreis wurde gebildet von den das Metall 
enthaltenden Glasréhren, einem Stromwender, einem geeichten 
Strommesser, der Batterie (70 Volt), Regulierwiderständen und 
dem Stromschlüssel Bei L, 5, 
und Z, tauchten die Thermo- 
elementchen in das Metall; sie R, 
führten zu einem komplizierten, 
gegen alle Temperaturbeeinflus- | 
sung wohlgeschützten Schalter 
(8), wo sie nach Belieben gegen- ins Gon 
einander und hintereinander ge- 
schaltet und über den Schlüssel 
(§,) mit dem Drehspulengal- 


z 


vanometer verbunden werden 
konnten. 8, und S, lagen Ort- A 


lich ganz beieinander und ihre Fig. 2. 
Einrichtung war so gewählt, 

daß der zweite Schlüssel in dem Momente geschlossen wurde, 
in welchem der erste geöffnet wurde. Im Galvanometerkreise 
befand sich auch noch das Kompensationsstück K aus Kon- 
stantandraht (wiederum gegen Temperatureinflüsse verwahrt), 
an das sich andererseits ein Kompensationskreis, bestehend 
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aus Akkumulator, Regulierwiderständen und Stromwender schloß, 
Sein Zweck ergibt sich im folgenden aus der Meßmethode, 
Das Drehspulengalvanometer von Siemens & Halske war für 
objektive Ablesung eingerichtet und hatte eine Stromempfind. 
lichkeit von 4,3.10° Amp. pro Skalenteil. 

Besteht nun in dem Metalle des Hauptstromkreises, ohne 
daß es vom Strome durchflossen ist, ein Wärmegefälle, und sind 
die beiden gerade mit dem Galvanometer verbundenen Thermo. 
elementchen einander entgegengeschaltet, so dürfen diese am 
Galvanometer keinen Ausschlag zustande bringen, wenn sie 
wirklich einander genau gegenüberstehen oder besser gesagt, 
wenn an beiden genau die gleiche Temperatur besteht, Da 
es nun nicht möglich ist, diese Elementchen genau so ein- 
zuschmelzen, daß kein Ausschlag zustande kommt, so ist & 
nötig, durch Kompensation den Lichtfaden des Galvanometers 
wieder auf die Mitte der Skala zu bringen. 

Besteht in dem Metalle des Hauptkreises kein Temperatur 
gefälle, fließt aber ein Strom hindurch, so darf durch die mit 
diesem Strome verbundene Joulesche Wärme bei einander 
entgegengeschalteten Elementen ebenfalls kein Ausschlag ent 
stehen, wenn der Querschnitt des Metalles an den beiden Ein- 
tauchstellen genau gleich groß ist und somit auch der Wider- 
stand pro Zentimeter dort derselbe bleibt. Natürlich ist auch 
diese Bedingung nicht absolut erfüllbar, doch kann die Größe 
des auf diesem Grunde beruhenden Ausschlages ja leicht be- 
stimmt und eliminiert worden. 

Besteht nun ein Wärmegefälle und fließt auch gleichzeitig 
ein Strom durch das Metall, so müssen sich im idealen Fall 
alle die erwähnten Effekte aufheben und es bleibt nur noch 
ein Ausschlag übrig, der dem zweifachen Thomsoneffekte pro- 
portional ist, da der Strom auf der einen Seite im Sinne des 
Wärmegefälles fließt, auf der anderen aber ihm entgegen. 
Sind die idealen Bedingungen nicht erfüllt, und hat man den 
von ungleicher Temperatur herrührenden Ausschlag kompensiert, 
so ist jedenfalls die Differenz der Ausschläge, die sich bem 
Kommutieren des Hauptstromes ergibt, dem vierfachen Thomson 
effekte proportional. 

Um nun zu dem wirklichen, d. h. absoluten Betrage des 
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werden. Sie geschah mit Hilfe des Jouleeffektes. Zwei ein- 
ander gegenüberliegende Thermoelemente wurden zu diesem 
Zwecke hintereinander geschaltet. Ein bekannter Strom wurde 
dann während einer bestimmten Zeit durch das Metall ge- 
schickt, so daß beim Öffnen des Haupt- und beim Schließen 
des Nebenstromkreises ein Galvanometerausschlag sichtbar 
wurde, der dem doppelten Jouleefiekte proportional war. Natür- 
lich mußte zunächst eine solche Messung durchgeführt werden, 
solange der Ofen nicht geheizt war. Um diesen Jouleeffekt 
auch in Grammkalorien und auf diese Weise gleichzeitig die 
Skalenteile der Galvanometerskala in solchen Einheiten aus- 
werten zu können, mußte der Widerstand des Metalles im 
Glasrohre gemessen werden. Nur um dies mit hinreichender 
Sorgfalt ausführen zu können, war an dem Kupferbügel, der 
die hinteren Enden der Glasréhren im Ofen überbrückte 
(Fig. 1, B) noch ein Zuleitungsdraht hart angelötet. Es konnte 
dann der Widerstand des Metalles in jedem Glasrohre einzeln 
bestimmt werden. Der Galvanometerausschlag gab also, durch 
zwei dividiert, den Jouleeffekt, der in einem Zentimeter des 
Metalles erzeugt wurde und dieser konnte andererseits in 
Grammkalorien berechnet werden nach der bekannten Formel: 


0,239.22.0.2= rg-Kal. 


Ich habe dann im Verlauf meiner weiteren Messungen den 
Jouleeffekt auch dann bestimmt, wenn in den Metallen ein 
Temperaturgefälle vorhanden war. Dann treten natürlich bei 
Hintereinanderschaltung der Thermoelemente Thermokräfte auf, 
die durch gesonderte Bestimmungen in Abzug gebracht werden 
müssen. Den dabei auftretenden Thomsoneffekt konnte ich 
durch Kommutieren des Stromes eliminieren. Den bei der 
betreffenden Temperatur dem Metalle eigenen Widerstand mußte 
ich natürlich errechnen, seine Messung hätte ja nur ungenaue 
Werte ergeben, da das Metallstück nicht mehr überall gleiche 
Temperatur besaß. Dazu verwendete ich Beobachtungsmaterial 
verschiedener Autoren; die bezüglichen Zahlenangaben und 
Zitate finden sich später bei den einzelnen Versuchsergebnissen, 
Ich errechnete, solange das Metall sich in festem Aggregat- 
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Zahlen von Vicentini und Omodei!) ermittelt werden, und 
von diesem Werte ausgehend konnte ich den Widerstand de 
flüssigen Metalles bei beliebiger Temperatur mit der dam 
ausreichenden Formel w = w,(l1+.at) auffinden. So wurde » 
möglich, die Eichung und die Bestimmung des Thomsoneffekte 
bei gleicher Temperatur vorzunehmen und dies ergab den großen 
Vorteil, daß die schwer in Rechnung zu setzende Anderung der 
spezifischen Wärme für die Methode weiterhin belanglos blieb, 
Alle acht Thermoelementchen waren aus gleichem Material 
hergestellt und hatten gleiche Drahtlänge. So brauchte nur 
eines von ihnen genau geeicht zu werden, dann konnte a 
jeder der acht Eintauchstellen die herrschende Temperatur 
bestimmt werden. Auch das Temperaturgefälle wurde auf 
solchem Wege bei passender Gegeneinanderschaltung gleich 
seitiger Elementchen bestimmt, 
Nach diesen allgemeinen Beschreibungen möchte ich noch 
einmal an der Hand eines Beispieles den Vorgang einer ganzen 
Bestimmung des Thomsoneffektes zeigen, um damit ein klarer 
Bild der MeBmethode zu geben. 
=e Ich wähle dazu eine an Blei durchgeführte Beobachtung 
_ Der Ofen war angeheizt auf eine Temperatur von etwa 250°C. 
An den Eintauchstellen der zur Eichung verwendeten Thermo- 
elemente waren 192°C. Die Eichung wurde vorgenomma 
bei einer Stromstärke von 21,25 Amp. Der Strom floB 30Sek 
durch das Metall. Dann wurde der Hauptstromkreis unter 
‘brochen, der Galvanometerkreis geschlossen und ich erhielt, 
A ich vor diesen Maßnahmen schon den ohne Strom 
bestehenden Ausschlag mit dem bei K, Fig. 2, angelegten 


= von 36,7 cm. Viermalige W indechelung des gleichen Versuche 
lieferte die Werte: 37,1; 36,4; 36,5; 36,9, dabei wurde auch 
“ die Stromrichtung gewechselt. Das Mittel aus diesen Zahlen 
gibt 36,72 cm. Dieser Ausschlag ist dem doppelten Joule 
effekt proportional. Es entspricht dann einem Ampere éil 
Ausschlag von 18,36: 21,25? = 0,04085 cm. Die Temperatur 


° G. Vicentini u. D. iets, Cim. (3) 27. p. 204. 1890. 
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messung ergab jetzt wieder 192°C. War der Ofen einmal 
bei bestimmter Heizstromstärke bis zum Temperaturgleich- 
gewichte erhitzt, so hielt er dieses auch so lange konstant, 
als die Spannung der Gleichstrombatterie nicht nachlieb. — 
Der Widerstand des Bleies in den beiden Glasröhren betrug 
0,0203 Ohm bei 20°C. Durch Rechnung nach der oben er- 
wähnten Formel erhält man für die Temperatur 192° C. den 
Widerstand 0,03478 Ohm. Nun hatte das Bleistück in beiden 
Röhren zusammen eine Länge von 142,5 cm. Daher ist der 
Widerstand pro Zentimeter gleich 


0,03478 : 142,5 = 0,0002441 Ohm. 


Also ist die im Zentimeter Blei von einem Ampere pro Sekunde 
erzeugte Joulesche Wärme 


0,239 .0,0002441 = 


Nun wurde mittels der Thermoelemente 1, 2, 3, 5, 6, 7 (Fig. 1) 
das Temperaturgefälle festgestellt, es ergaben sich 26,9° C. 
pro Zentimeter. 

Mit den Elementen 2 und 6 wurde jetzt der Thomson- 
effekt bestimmt. Acht Beobachtungen, je vier in jeder Strom- 
richtung wurden vorgenommen. Die mittlere Stromstärke be- 


trug dabei 21,75 Amp. Die zugehörigen Ausschläge waren: 
+02; +0,33; +0,22; +0,3; — 0,2; —0,4; — 0,2; — 0,3. 


Der elektrische Strom führt Wärme in der Richtung des 
Wärmegefälles mit sich; der Thomsoneffekt erweist sich also 
als positiv und liefert im Mittel den Ausschlag 0,263 cm. Der 
durch das Blei fließende Strom blieb jedesmal 30 Sek. ge- 
schlossen und nach jeder Messung wurde 20 Min. gewartet, 
damit sich wieder vollkommenes Temperaturgleichgewicht her- 
stellen konnte. Nach diesen Beobachtungen wurde wieder 
das Temperaturgefälle bestimmt und es ergaben sich diesmal 
%,2°C. pro Zentimeter. Die Temperatur selbst betrug jetzt 
193°C. Nun wurde wieder ganz in der gleichen Weise, wie 
ich sie vorhin dargestellt habe, der Jouleeffekt bestimmt und 
diese zweite Bestimmung ergab, daß einem Ampere ein Aus- 
schlag von 0,0412 cm entsprach. Das ergibt mit der vorigen 
Bestimmung einen Mittelwert 0,041025. Nun konnte der 
absolute Wert des Thomsoneffektes gesucht werden. Der obige 
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mittlere Ausschlag dafür — 0,263 cm — entspricht dem vier. 
fachen Effekte, er muß deshalb durch 4, dann durch die 
Stromstärke 21,75 und durch das mittlere Gefälle 26,55 
dividiert werden. Daraus ergibt sich die Zahl 0,0000114, 
Diesem Ausschlage entspricht also, da die Zeit des Strom- 
durchganges bei Joule- und Thomsoneffekt dieselbe ist, eine 
Wärmeerzeugung von 
(5,834 . 10-5. 0,000114): 0,041025 = 1,625. 10" g.Kal. 

für 1 Coulomb. Das wäre also der Thomsoneffekt in Blei 
bei 192°C. Ich habe absichtlich ein Beispiel gewählt, das 
für den Effekt so kleine Ausschläge zeigt, weil da wohl am 
besten alle Schwierigkeiten und auch alle Fehlerquellen sich 
zeigen. Bevor ich aber auf die Besprechung der letzteren 
eingehe, möchte ich erst die bei den verschiedenen Metallen 
erhaltenen Ergebnisse darstellen. 7: 


Wie oben schon erwähnt ist, wurde ee ach 
nutzt, den Prüfstein für die Methode abzugeben. Die Form 
der Glasröhren, in denen sich das flüssige Metall befand, wich 
ein wenig von der oben beschriebenen Art ab. Die vorderen 
Enden der Röhren trugen nämlich nach unten gehende U-förmige 
Ansätze, die in Wasser von passend gewählter Temperatur 
tauchten; die im Ofen befindlichen Enden liefen in Näpfe aus, 
die dann durch einen dicken Kupferbügel verbunden waren. 
Die acht Thermoelementchen waren mit Messing verlötet, damit 
sie weniger angegriffen würden. Der Widerstand der ganzen 
Quecksilbersäule betrug 0,0227 Ohm bei 20°C. Ihre ganze 
Länge war 152 cm. Für die verschiedenen Temperaturen 
wurde der Widerstand nach Beobachtungen von Vicentini 
und Omodei!) ausgerechnet. Sie fanden die Konstanten der 
oben erwähnten Gleichung zu: 

a = 0,0,8989; 5 = 0,0,6695; c = 0,0,1018. 
Der Widerstand für die jeweilige Temperatur ist in der ersten 
Vertikalreihe der folgenden Tabelle enthalten. Daraus konnte 
immer der Jouleeffekt pro Zentimeter für 1 Amp. in der 
Sekunde ausgerechnet werden. Er findet sich in der zweiten 


1) G. Vicentini u. D. Omodei, |. ce. 
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Vertikalreihe. Bei meinen ersten Versuchen hatte ich wie 
ELecher!) die Eichung mit dem Jouleeffekt immer nur bei 
Zimmertemperatur vorgenommen und dann die Änderung der 
spezilischen Wärme mit der Temperatur in Rechnung zu ziehen 
versucht; doch bin ich dabei auf größere Schwierigkeiten ge- 
stoßen, als wenn ich nach der oben beschriebenen Weise den 
Jouleeffekt bei der jeweils herrschenden Temperatur bestimmte. 
Die Erfahrung lehrte mich auch bald, daß die Resultate um 
so einwandfreier und untereinander übereinstimmender wurden, 
je kleinere Temperaturgefälle ich verwendete. Andererseits 
war mir aber auch dabei eine gewisse Grenze gesetzt, da mit 
dem Temperaturgefälle auch die Ausschläge immer kleiner 
wurden. Am besten bewährten sich die Gefälle von 20—30°C. 
In einigen Fällen nahm ich weniger, in wenigen mehr. Da 
mein elektrischer Ofen eine Länge von mehr als 70 cm hatte, 
so erreichte ich eine beliebige Regulierung ohne große Schwierig- 
keiten dadurch, daß ich die Glasröhren mehr oder weniger 
weit in den Ofen hineinschob. Die Angaben über die Gefälle 
befinden sich in der dritten Kolonne der Tab. 1. In der 
vierten sind die Temperaturen an den Stellen jener Thermo- 
elemente verzeichnet, die zur Thomsoneffektbestimmung Ver- 
wendung fanden. Die fünfte Reihe enthält die Stromstärken; 


die sechste die Galvanometerausschläge, wie sie dem Effekte 
beim Gefälle von 1°C. pro Zentimeter für das Coulomb ent- 
sprechen. In der siebenten Reihe endlich ist der absolute 
Wert des Thomsoneffektes in Grammkalorien pro Coulomb an- 
gegeben. Die sämtlichen Zahlen sind schon Mittelwerte, sie sind 
so ausgerechnet, wie es das oben ausgeführte Beispiel zeigt. 


Tabelle 1. 


Widerstand 
in Ohm 
Jouleeffekt 
in g-Kal. 
x 1075 
Gefälle 
Temperatur 
Stromstärke 
Ausschlag 


002326 3,64 17 0,000290 — 4,20 
0,0237 3,74 21 0,000391 —5,11 
002526 397 28 0,000455 — 5,87 
002642 4,15 | 25,6 0,000489 5,88 
| 4429 0,000828 —4,98 
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J Ich finde also den Thomsoneffekt in Quecksilber nega 
und finde die Taitsche Annahme, daß der Tihomsonefiekt 
_ proportional der absoluten Temperatur sei, nicht bestätigt, R; 
besitzt sogar jedenfalls einen Umkehrpunkt bei etwa 160%, 
_ Leider konnte ich nicht zu noch höheren Temperaturen über. 
gehen, da dann mein Quecksilber im Ofen anfing zu sieden, 
Haga!) fand bei seinen Messungen für 79° C. 


6,9. 10—7 g-Kal. 
6 Schoute?) fand bei den Temperaturen 32 und 35°(, 
—3,7 und —4,0.10~—' g-Kal. 


Die Werte stimmen der Größenordnung nach mit meinen Er. 
gebnissen gut überein, meine Zahlen schließen sich denen von 
Schoute noch besser an als denen von Haga. 


Th ffekt in Bl ve 
omsonelle in ei 


: Da sich nun bei den Bestimmungen an Quecksilber ge. 
’ _ hatte, daß mittels der verwendeten Methode brauchbar 
Ergebnisse zu erzielen seien, so ging ich gleich an die Aut 
gabe, den Effekt im Blei zu bestimmen. Weil die Oberfläche 
des Bleies bei höheren Temperaturen sich so leicht oxydiert, 
ließ ich durch den Ofen ständig einen Wasserstoffstrom fließen. 
i Damit gelang es, die Oberfläche blank zu erhalten. Freilich 
_ erwichst daraus eine neue Fehlerquelle, da ja bei den hohe 
Temperaturen, wenn die Stelle, an der der Thomsoneffekt ge 
_ messen wurde, innerhalb des Ofens lag, der Gasstrom leicht 
durch Wärmemitführung das Ergebnis beeinflussen konnte 
R Um diesen Einfluß möglichst auszuschalten, wurde der 
Wasserstoff an dem Ende des Ofens eingeleitet, von dem aus 
er den längsten Weg bis zu jener Stelle zurückzulegen hatte; 
so sollte er vorgewärmt werden. Eine Größenbestimmun 
_ dieser Fehlerquelle konnte ich leider nicht durchführen, ds 
beim Weglassen des Wasserstoffstromes sofort Oxydation eit 
trat und ich dann jedes Urteil darüber verlor, ob nun der 
oder der Oxydation die vorgefundene Ab- 


1) H. Haga, |. c. p. 199. 
2) C. eens Versl. Amsterdam 14. p. 210—215. 1905. 
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weichung entspräche. Das Gefälle wählte ich immer ziemlich 
groß (25—35° C.). 

Der Widerstand des ganzen Bleistückes betrug 0,0203 Ohm 
bei 20°C. Zur Berechnung des Widerstandes bei der je- 
weiligen Temperatur des Versuches nach der erwähnten drei- 
gliedrigen Formel konnte ich auch beim Blei die Bestimmungen 
von Vicentini und Omodei benutzen. Sie geben als Kon- 
stanten der Formel für Blei an: 


a = 0,004039; 4 = 0,00000008117; c = 0,000000003214. 


Beim Übergang vom festen zum flüssigen Aggregatzustande 
ändert sich der Widerstand dieses Metalles nach Angabe der- 
selben Verfasser sprungweise so, daß das Verhältnis des Wider- 
standes im flüssigen zum Widerstand im festen Zustande gleich 
1,95 ist. Im flüssigen Zustande kann man dann nach der 
einfachen Formel w = w,(1 + a2) rechnen, wobei w, der Wider- 
stand des flüssigen Bleies beim Schmelzpunkte ist und der 
ar ge 0 Wert der Konstanten a von den Verfassern zu 0,00052 an- 
hbare gegeben wird. 
Aut In der Tab. 2 sind nun meine Versuchsergebnisse beim 
fläche | Blei angegeben, den einzelnen Reihen kommt dabei die gleiche 
diet, BD Bedeutung zu wie in Tab. 1. Es zeigt sich darin der Thomson- 
ießen. effekt in Blei durchwegs positiv und in einer fast linearen Ab- 


eilich hängigkeit von der Temperatur. er 
leicht 
e der g 2) 5 
go | | 
aus = | a 5 a 
’ | er) RD 
mung 
da 0,0223 23,26 | 0,000042 
= 0,0255 | 0,000062 
z 0,0303 | 0,000095 
Mi 0,0348 ; | 0,000114 
0,0396 7 245 0,000141 


0,0437 289 0,000161 
0,0458 | 312 0,000176 
0,1022 342 | 0,000199 
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Anfangs glaubte ich einen Effekt im Blei gar nicht nach. 
weisen zu können. Sicherlich sind auch die bei den tiefere 
Temperaturen angegebenen Ausschläge von geringerer (k. 

nauigkeit als die späteren; die abgelesenen Ausschläge be 
“a trugen hierbei eben nur einen oder wenige Millimeter. Da 


ist in solchen Fällen keine äußerste Genauigkeit möglich. i 

_ wire leicht denkbar, daß diese Werte etwas zu klein gefunden 

sind; berücksichtigt man dies, so würde der Effekt im Bla 

mit noch größerer Annäherung der Temperatur direkt pm. 

_ portional sein. Ein Blick auf die am Ende der Arbeit ge 

 gebene Kurve läßt dies möglich erscheinen, doch ist die andere 

Möglichkeit, daß sie zu groß gefunden sind, wohl ebenw 

wahrscheinlich. Für die Zuverlässigkeit der Methode sprechen 

die einzigen mir bekannten Zahlenangaben über den Thomson. 
_ effekt in Blei, die von Batelli!) herrühren. Er findet 


für 53°C.: 0,1424. 107" g-Kal. 
„108°C.: 0,1636.10-7 


ee Bei der Kleinheit des Effektes und der allgemein anerkannten 
Schwierigkeit solcher Messungen scheint mir das immerhin 

eine in der Größenordnung gute Übereinstimmung zu sein. 
Sehr bemerkenswert ist es wohl, daß beim Flüssigwerda 


deg Bleies die Richtung der den Effekt darstellenden Kur 
keinerlei plötzliche Änderung zu erfahren scheint, wiewohl dabei 
der Widerstand des Metalles eine bedeutende sprungweis 
Änderung erleidet. Dies ist wohl ein neuer Beweis gegen die 

_ Annahme, es hänge das Thomsonsche Phänomen mit innere 
Strukturdifferenzen benachbarter kleinster Teilchen im Metalk 
Leider konnte ich den Effekt nicht bei noch 


 Versuchsanordnung müssen. Soweit ich aus meine 

Ergebnissen schließen kann, hört die Proportionalität mit der 

_ Temperatur im flüssigen Zustand auf und es scheint mir wahr. 

2 _ scheinlich, daß der Effekt ähnlich dem in Quecksilber eine 
Umkehrpunkt erreichen dürfte. 

Blei zeigt also jedenfalls gerade so, wie jedes ander 

; Metall einen Thomsoneffekt, der von der Temperatur abhängig 


— A. Batelli, Ace. d. Lincei 3. p. 212. 1887. 
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ist und seiner Größenordnung nach nicht einmal allzu sehr 
von den Effekten, wie sie andre Metalle zeigen, abweicht. Das 
werden die weiteren angeführten Messungen noch bestätigen. 


Thomsoneffekt in Zinn. 


Auch aus Zinn habe ich ähnlich wie aus Blei zwei mit- 
einander verbundene, in Glasröhren eingeschmolzene Stangen 
hergestellt, in welche die zur Messung verwendeten Thermo- 
elemente eintauchten. Ich darf wohl an dieser Stelle die an 
sich selbstverständliche Maßnahme erwähnen, daß ich die 
Thermoelemente bei jedem Wechsel des Metalles durch völlig 
neue ersetzte; denn ohne diese Vorsicht könnten allerlei Ände- 
rungen der Thermokräfte auftreten, die die Ergebnisse wertlos 
machen. Bei 20°C. betrug der Widerstand der ganzen Zinn- 
siule 0,0224 Ohm; ihre Länge 150,6 cm. Die Widerstands- 
berechnungen führte ich wiederum nach den schon mehrfach 
zitierten Angaben von Vicentini und Omodei durch. Die 
Zahlen für die Konstanten sind nach ihnen im festen Zustande: 


a = 0,00495; = 0,000008544; c = 0,0000000035, 
‚an 


hi in flissigem Zustande: 
a= 0,0009. 
serdn U Beim Schmelzpunkt beträgt das Verhältnis der Widerstände = 
Kure @ des flüssigen zum festen Metalle 2,21. e 
dabei Tabelle 3. 
zweise 

7 a | 2, = = 
ineren |B 55 E 3 2 
[etalle 2 Bax | 8 

0,0260 4,13 51 | 25,1 0,000088 
neinen 0,0334 5,30 106 | 24,8 0,000091 
it der 0,0403 6,401 172 | 24,2 0,000095 

wahr- 0,0525 8,326 | 218 22,7 0,000098 

einen 01241 20,151 266 24,9 0,000101 
andere 
nängig 
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Temperaturen kleiner als den Effekt im Blei. Die Abhängig- Be 


keit von der Temperatur scheint eine angenähert lineare m 
sein, über einen möglichen Umkehrpunkt des Effektes jp 
flüssigen Metalle läßt sich hier noch weniger eine wahrschejp. 
liche Aussage machen als bei Blei. Ganz deutlich aber 

sich auch hier, daß der Effekt durch das Flüssigwerden de 
Metalles nicht beeinflußt wird. Vergleichbare Zahlenangaba 
sind mir bei diesem Metalle nicht bekannt. Le Roux hy 
auch Zinn bei seinen Bestimmungen des Thomsoneffektes unter 
sucht, aber er gibt nur die relative Zahl —0,1. Man kam 
nun freilich, beispielsweise durch Zugrundelegen der von Lecher 
gefundenen Zahl für Eisen die absolute Größenordnung u. 
gefähr errechnen. Das würde 0,8.10~* Grammkalorien er. 
geben und die Übereinstimmung wäre dann durchaus kein 
gute. Doch ist der von ihm angegebene Wert —0,1 well 
eher so aufzufassen, daß durch ihn Jie Kleinheit des Effekte 
gekennzeichnet werden soll, als daß damit ein bestimmte 
Wert festgelegt sein soll. 


Thomsoneffekt in Zink. 


Auch aus Zink stellte ich mir in oben beschriebene 
Weise zwei in Glasröhren eingeschmolzene Stücke her, dera 
Gesamtwiderstand bei 20° C. 0,026 Ohm betrug, und die z- 
sammen 148,6 cm lang waren. Der dann zu jeder Tem 
peratur gehörende Widerstand wurde nach einer zweigliedriga 
Formel berechnet, die Werte der Konstanten (a = 0,0014; 
5= 0,00000148) wurden von Benoit?) entnommen. 


Tabelle 4. 

| +e © 
= | 2 3 ad &D 

=] S „er = 
sf 2350| | 3E | 35:5 | 
&O | Bo Bo [>] 
© 2 = n 
| Be £4 | 3, 35 
= = a 3 = < wom 
0,0292 4,695 26 49 232 | 0,000527 | +M 
0,0356 5,72 24 108 22,8 0.000539 +8,01 
0,0497 7,18 27 180 22,1 0,000572 +8,44 


0,0556 8,95 28 270 21,3 0,000612 +9,02 
0,0662 10,66 21 343 20,5 0,000648 +9,86 


1) Le Roux, Ann. de chim. et phys. (4) 10. p. 201. 1867. 
2) J. R. Compt. 26. P- 342. 1873. 
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Zink zeigt also einen positiven Thomsoneffekt. Er ist der 
Messung verhältnismäßig leicht zugänglich, da größere Aus- 
schläge ablesbar sind. Die Abhängigkeit von der Temperatur 
scheint eine fast lineare zu sein. Auch in Zink ist der Thom- 
soneffekt von Le Roux bereits gemessen worden. Er gibt 
dafür den relativen Wert +11. Wenn ich wiederum mittels 
des von Lecher gefundenen Thomsoneffektes in Eisen die 
absolute Größe ausrechne, so ergibt sich für Zink etwa 
8.10-7g-Kal. Das ist der Größenordnung nach eine ganz 
gute Übereinstimmung. Bis zum Schmelzpunkte konnte ich 
beim Zink (420° C.) leider nicht gehen, ohne daß ich meine 
ganze Versuchsanordnung einem vollständigen Umbau hätte 


Thomsoneffekt in Cadmium. ar 


Cadmium zeigt noch mehr als alle bisher in Unter- 
suchung gezogenen Metalle die unangenehme Eigenschaft, daB 
es sich bei höheren Temperaturen und ganz besonders beim 
Flüssigwerden mit einer Oxydationsschicht überzieht. Nur in 
ständig fließendem, ziemlich starkem Wasserstoffstrome gelang 


es mir, diese Oxydation fast ganz zu vermeiden. Die Cad- 
miumsäule hatte eine Gesamtlänge von 149cm; ihr Wider- 
stand bei Zimmertemperatur war 0,0213 Ohm. Zur weiteren 
Berechnung verwendete ich wiederum Konstanten von Vicentini 
und Omodei. Im festen Zustande gilt 


a = 0,004021; 5 = 0,0000009475; c = 0,00000000365. 


Beim Schmelzpunkte nimmt der Widerstand plötzlich um das 
1,96fache zu; für die weitere Berechnung nach der Formel 
v=w,(l+at) ist dann a = 0,00013 (vgl. Tab. 5). 

Das Cadmium hat einen positiven Thomsoneffekt, dem 
absoluten Betrage nach den größten von allen den Metallen, 
die ich untersuchte. Auch hier, wo wegen der Größe des 
Effektes Unregelmäßigkeiten leicht nachweisbar gewesen wären, 
ist mit dem Schmelzen des Metalles keinerlei Größen- und 
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-8,01 
944 
9,02 
9,86 Richtungsänderung des Effektes verbu Tragt man die 
. . ° . . . 
Werte in eine Kurve ein, so zeigt auch diese wieder jene Piya a 
eigentiimliche Krümmung, die vermuten läßt, daß hei höheren 3; Pe: 


1310. P. Cermak, 


Temperaturen im flüssigen Metalle der Effekt einen | Umkehr 


© | = 

= | Fi 

> un 

0,0238 | 3,82 26 48 24,2 0,00157 +228 
0,0286 4,59 22 | 102 23,6 0,001715 | +239 
0,0354 5,69 20 176 23,0 0,00189 +252 
0,0423 6,79 21 242 22,4 0,00201 +, 
0,0499 7,92 23 310 21,9 0,00211 +265 
0,1005 16,12 21 343 22,6 0,00230 +261 


Auch Batelli hat den Thomsoneffekt in Cadmium g- 
messsen. Sein Wert ist bei 56° C. 36,78.10-% Rechnet 
man den von Le Roux für Cadmium gefundenen Relativwer 
wie oben angegeben um, so ergäbe sich 24,6. 10" g-Kal. 


Thomsoneffekt in Aluminium. 

Da, nach Le Rouxschen Angaben zu schließen, aud 
Aluminium einen sehr kleinen Thomsoneffekt aufzuweisen hat 
zog ich auch dieses Metall in den Bereich meiner Unter 
suchungen. Wie schon in der Einleitung erwähnt wurde, habe 
ich dabei den Effekt nicht an von mir selbst gegossena 
Metallstücken, sondern an zufällig gerade vorhandenen Drähte 
von 3 mm Durchmesser bestimmt. Über die Reinheit de 
Metalles kann ich in diesem Falle keinerlei Aussage tun. Zu 
einer großen Schwierigkeit gestaltete sich auch das Anlöte 
der Thermoelementchen an die gewünschten Stellen. Den 
der folgenden Tabelle mitgeteilten Werten möchte ich deshalb 
im Verhältnis zu den übrigen Ergebnissen den geringsten Wer 
beilegen. Auch beim Aluminium bin ich mit der Temperatu- 
erhöhung nicht bis zum Schmelzpunkte gegangen. 
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Tabelle 6. 

ls | rer 

| 5° | a< 8 tom 
2 = Ys So | | 2 = 23 x 
5“ 24 | & < 8 
or | 1,25 | 20 | 71 | 22,7 | 0000102 | -0,73 
000973 168 | «21 | 152 | 21,8 (0,000124 0,98» 
| 26 | 214 = 1 
| 241 | 23 322 | 20,1 0000146 -1,25 


Der verwendete Aluminiumdraht hatte eine Länge von 
143 em; sein Widerstand bei 20° C. betrug 0,00604 Ohm. Der 
dem Drahte bei höheren Temperaturen zukommende Wider- 
stand wurde nach Angaben von M. Weber!) berechnet und 
zwar mittels der Formel w = w, (1 + at), wobei a = 0,00373 ist. 

Der Thomsoneffekt in Aluminium zeigt sich negativ und 
sehr klein; es scheint mir von Interesse zu sein, daß bei 
höheren Temperaturen der verwendete Draht ein Metall dar- 
stellt, dessen Thomsoneffekt der absoluten Größe nach kleiner 
ist als der des Bleies. Le Roux hat den Effekt schon ge- 
messen und gibt dafür denselben relativen Wert wie bei Zinn, 
nämlich —0,1 an. 


Über die möglichen Fehlerquellen. 


Über den Grad der Genauigkeit läßt sich nicht leicht 
etwas für meine Messungen allgemein Gültiges aussagen. Wie 
ich schon bei den einzelnen Ergebnissen hervorgehoben habe, 
ist der Effekt bei den einen Metallen genauer, bei den anderen 
weniger genau bestimmt worden, das richtet sich nach der 
jeweiligen Größe des Effektes. Die Messungen an Blei, Zinn 
und Aluminium besitzen wohl einen geringeren Grad von Ge- 
nauigkeit als die an Quecksilber, Cadmium und Zink. Ich 
habe im allgemeinen sehr großen Wert auf die Reinheit der 
Metalle gelegt und Oberflächenoxydation ist nach Möglichkeit 
vermieden worden. Bei Zinn und Cadmium aber war auch 
im Wasserstoffstrome nicht zu vermeiden, daß die Oberfläche 


1) M. Weber, Diss. Berlin 1891. 
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nicht mehr ganz metallisch glänzend blieb, sondern eine 
grauen Beschlag zeigte. Doch dürfte im allgemeinen dadurd 
kein großer Fehler entstanden sein; denn einerseits ist ja nur 
ein Teil der Oberfläche dieser Wirkung ausgesetzt, da de 
größere Teil derselben vom reinen Glase umgeben ist, anderer. 
seits habe ich die Metalle selbst in die Röhren eingeschmolze 
und wenn einmal eine dünne Oxydationsschicht die Oberfläche 
B bedeckt hat, so dürfte während der eigentlichen Messungen 
die Oxydierung wohl kaum weiter fortgeschritten sein. Auc 
habe ich peinlich darauf geachtet, daß die acht dünnen Kon. 
stantandrähte, die als Thermoelemente dienten, nicht bloß die 
Oberfläche des Metalles berührten, sondern tief in dasselbe 
 eintauchten. Eine Ausnahme von dem hier Gesagten machen 
wiederum die Ergebnisse an Aluminium, wo, wie schon er. 
wähnt, das Anlöten der Thermoelementchen große Schwierig 
keiten machte, und wo ich über die Reinheit des Metalle 
keinen Aufschluß geben kann. Ich möchte diesen letztere 
deshalb keinen großen Wert beilegen, immerhin zeigen sie 
jedenfalls die Größenordnung des Effektes und seinen Gang 
mit steigender Temperatur. 
Weit eher kann man in folgendem eine Fehlerquelle 
finden. Die zweimal vier kleinen Thermoelemente, die inner- 
halb des Ofens in das Metall eintauchten, sollten ja genau 
einen Abstand von je 1cm voneinander haben. In ein 
Schieferplatte, die auf den Glasröhren auflag, waren in je 
lem Entfernung dünne Löcher eingebohrt, die Platte war 
A, cm dick und gab so den Drähtchen die nötige Führung 
und Steifheit. Da aber die aus der Platte herausragende 
Enden 1 cm lang sein mußten, damit sie ordentlich in das 
Metall eintauchten, so ist es nicht ausgeschlossen, daß bein 
Einschmelzen in die Metalle das eine oder andere von ihnen 
sich manchmal verschoben haben kann. Dann lagen die 
einzelnen Berührungsstellen nicht mehr in der riedtigen Eat 
 fernung voneinander. Teilweise wurde der so mögliche Fehler 
dadurch ausgeschaltet, daß von den mittleren Elementepaaren, 
wie schon oben bemerkt worden ist, bald die einen, bald die 
anderen zur Messung der Effekte benutzt wurden. 
Eine weitere vielleicht noch größere Unsicherheit der 
Methode mag wohl in folgendem eens AR und Thomsor- 
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effekt wurden zwar immer bei der gleichen Temperatur un- 
nittelbar hintereinander bestimmt, 
Ausschlages für den Jouleeffekt aber nötige Widerstand konnte 
sur bei Zimmertemperatur gemessen und daraus dann der 
zır jeweiligen Versuchstemperatur gehörende Wert errechnet 
werden. Nun braucht aber der errechnete Widerstand nicht 
mit dem tatsächlichlichen übereinzustimmen, 
Vicentini und Omodei und anderen Autoren angegebenen 
Konstanten an anderem Materiale bestimmt worden sind. Ich 
hätte den möglichen Fehler vielleicht umgehen können, wenn 
ich in einer ganz getrennten Anordnung den Widerstand bei 
verschiedenen Temperaturen am gleichen, entsprechend her- 
gestellten Materiale gemessen hätte. 
nicht sicher gewesen, ob sich in beiden Fällen der gleiche 
Grad der Oberflächenoxydation eingestellt hätte und die An- 
ordnung hätte dann nicht viel Zweck gehabt. Ein anderer 
Ausweg hätte vielleicht sich ergeben, wenn ich den Wider- 
stand immer nur an jener Stelle gemessen hätte, wo die 
Thermoelementchen in das Metall eintauchten. Dann wären 
alle durch ungleichen Querschnitt des Metalles möglichen 
Davon habe ich Abstand genommen, weil 
die Messung eines so kleinen Widerstandes ohne einen passend 
kleinen genauen Vergleichswiderstand mir noch weit größere 


Fehler weggefallen. 


Bedenken zu haben schien. 


Daß aber alle diese Fehlerquellen nicht sehr groß sein 
können, zeigt eine neuerdings erschienene Arbeit von O. Berg}, 
der aus Mißtrauen gegen die hier verwendete Methode eine 
ganz andere ausgearbeitet hat, mit dieser neuen dann aber 
für den Effekt in Eisen und Kupfer Werte erhält, die nach 
seinen eigenen Worten ausgezeichnet mit den von E. Lecher 
gefundenen Zahlen übereinstimmen, mit welch letzterer Me- 
thode die meine im allgemeinen sich deckt. 


Für die sechs Metalle Quecksilber, Blei, Zinn, Zink, Cad- 
mum und Aluminium wurde der Thomsoneffekt in einem 
Temperaturbereiche von etwa 350°C. gemessen. Die Größen 
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der Effekte, die in der Fig.3 graphisch dargestellt sind, wobei 
Grammkalorien te Volt 
Coulomb . Grad Grad 
gegeben ist, zeigen mit der Temperatur ein Anwachsen, das 
der Taitschen Annahme (vo Thomsonefiekt, abso- 
lute Temperatur) nicht entspricht. 

Der Effekt ist in Blei, Zinn, Aluminium sehr klein, in 
keinem Metalle aber dauernd gleich Null. 

Beim Übergange vom festen zum flüssigen Aggregat- 
zustande behalten die den Thomsoneffekt darstellenden Kurven 
ihren stetigen Verlauf bei, während gleichzeitig der Widerstand 
(in Fig. 4 eingezeichnet) unstetigen Verlauf zeigt. 


Gießen, Physik. Inst. d. Univ., August 1910 
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mögliche Erweiterungen der elm holtsechen 
er Theorie der Kombinationstöne; 
von Clemens Schaefer. 


Die Helmholtzsche Theorie der Kombinationsténe}) be. 
ruht im wesentlichen auf der Annahme, daß der die Schwin- 
gungen ausführende Körper, auf den die beiden Primärtöne 
von der Frequenz p und g einwirken, so starke Schwingungen 
ausführt, daß das lineare Kraftgesetz nicht mehr ausreicht, 
sondern noch ein quadratisches Glied herangezogen werden 
muß. Demgemäß setzt Helmholtz folgende Differential 
gleichung an: 


(1) 4+n,?2 =acospt +dcosgt. 


Durch eine originelle Integrationsmethode, deren Berechtigung 
allerdings vielfach?) bis in die jüngste Zeit bestritten worden 
ist, zeigt dann Helmholtz, daß in der für x sich ergebenden 
Reihe neben anderen Tönen auch solche von der Frequenz p+4 
und p—g, nämlich gerade die Kombinationstöne, vorkommen. 
Das in Gleichung (1) angenommene Kraftgesetz setzt 
voraus, daß der betreffende Körper asymmetrische Schwin- 
gungen um seine Gleichgewichtslage ausführt, und dieser Um- 
stand veranlaßte Helmholtz, den Entstehungsort der sub- 
jektiven Kombinationstöne in das Trommelfell zu verlegen, das 
wegen seiner Bauart in der Tat asymmetrische Schwingungen 
wohl ausführen kann. 

Indessen ist es später vielfach festgestellt worden, daß 
auch Menschen ohne Trommelfell Kombinationstöne hören 
können, so daß einige Autoren®) den Ort der Entstehung 
noch weiter ins innere Ohr zu verlegen sich genötigt sahen. 
Ferner gibt es bei den schon außerhalb des Ohres entstehenden 


1) H. v. Helmholtz, Wissensch. Abhandlungen I. p. 256 u. 263. 
2) z. B. L. Hermann, Pflügers Archiv 49. p. 499. 1891; neuer 
dings in den Ann. d. Phys. 25. p. 697. 1908. 

8) z. B. E. Waetzmann, Zur Helmholtzschen Resonanztheorie. 
Habil.-Schrift Breslau 1907. p. 39; Ann. d. Phys. 24. p. 75. 1907. 
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Kombinationstönen (den sogenannten objektiven, die durch Reso- 
natoren verstärkt werden können) sicherlich Fälle, in denen 
man eine Asymmetrie schwerlich annehmen kann. Unter diesen 
Umständen hat sich um die Helmholtzsche Theorie, trotz 
des Bestechenden, das sie für den Physiker haben muß, ein 
Kampf entsponnen, der auch heute noch nicht als beendet 
angesehen werden kann. 

Bei Gelegenheit einer anderen Untersuchung!) stieß ich 
nun auf eine Differentialgleichung, von der ich erkannte, daß 
sie ebenfalls Kombinationstöne zu liefern imstande ist, und 
ich legte mir im Anschluß daran die Frage vor — die sich 
bisher noch niemand gestellt zu haben scheint —?), welche 
Differentialgleichungen überhaupt imstande seien, dasselbe zu 
leisten. Ich setze diesen Gedankengang im folgenden aus- 
einander, und beweise in § 2, daß es eine unendliche Anzahl 
von Differentialgleichungen gibt, die Kombinationstöne liefern; 
zu diesem Zwecke reproduziere ich in § 1 das Helmholtzsche 
Integrationsverfahren in etwas veränderter Form, die größeren 
Ansprüchen an Strenge genügt. In den $$ 3 und 4 werden 
spezielle Beispiele behandelt. Mak ae ur 

Wir setzen, um zu einer Integration der Gleichung (1) zu 
gelangen, etwa folgende Anfangsbedingungen fest: 

fir =0 sei r=c, 2x =0; 
dann läßt sich, zunächst rein formal, x in eine Potenzreihe 
von e entwickeln, also: 
(2) r=cg,(t)+cg, +... 
Dies ist offenbar im wesentlichen der Helmholtzsche Ansatz, 
nur daß hier der Größe c von vornherein eine bestimmte 
physikalische Bedeutung beigelegt wird. Ferner setzen wir, 
ebenfalls mit Helmholtz: 
(3) a=ca,; d=cd. 
1) Cl. Schaefer, erscheint demnächst in Pflügers Archiv. San ee 

2) Anmerkung bei der Korrektur: In dem soeben — nach Absendung 
meiner Arbeit — erschienenen Buche von Kalähne: „Grundzüre der 
math. Akustik“ findet sich auf p. 82 eine Bemerkung, die die Möglichkeit 


einer Erweiterung der Helmholtzschen Theorie ausspricht; doch sind 
keine speziellen Resultate angegeben. 
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Von den Kritikern der Helmholtzschen Theorie ist name. 
lich stets betont worden, ‘daß der Konvergenzbeweis für di. 
_ Reihe (2) fehle, also das ganze Verfahren in der Luft schwehe 
=. Nun hat aber Poincaré’) bei anderer Gelegenheit bewiesen, 

bs, aie daß solche Reihen in der Tat, nach Festlegung einer oberen 

-  Grenze ¢, für die Zeit, für hinreichend kleine Werte von lel 
kenungloren. Je kleiner übrigens 4, gewählt wird, desto größer 
kann ceteris paribus |c| sein. 

Ubrigens hat auch bereits E. Waetzmann ?) bemerkt 
ve #7 daß ihm von dritter Seite ein einwandfreier Beweis für die 
Konvergenz von (2) mitgeteilt sei; doch ist derselbe noch nicht 
veröffentlicht. 

Die Ausdrücke (2) und (3) in Gleichung (1) eingesetzt, 
liefern: 


| eg,” +9"... +...) 
+b(ep?+...)= ca, cospt + cd, cosgt. 


Durch Gleichsetzen der mit gleichen Potenzen von e mulii- 
_ plizierten Faktoren erhält man das System der Differential. 
gleichungen: 

+ = a, cospt + d, cosgt, 

fg” + + = 0, 


| Ps + Ps + 2G, = 0, 
zu denen mit Rücksicht auf die Anfangsbedingungen fir z 
und x’ noch folgende Gleichungen hinzutreten: ea 
(6) O)=1, 9, O) =... =0, 
g,O= O)=... =0. 


r Daraus folgt zunächst mit Einführung der leicht verständlichen 
Abkürzungen 4, «, ß: 


(M p, = Acosn,t + acospt + Pecosgt. 


1) H. Poincaré, Mée. cél. 1. p. 58ff.; vgl. auch eine Arbeit von 
_ J. Horn, Zeitschr. f. Math. u. Phys. 47. p. 400 ff. 1902. Ich habe mich 
in der Bezeichnungsweise an Horn angeschlossen; dort sind übrigens 
sehr allgemein freie endliche Schwingungen nach dieser Methode der 


 sukzessiven Annäherungen behandelt. 
2) E. Waetzmann, Ann. d. 28. p. 1073. 1909. anh 
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+24Awcosn,tcospt +2 APcosn, tcosgt 
+ 2afcosptcosqt 


a? sib 
+2) + 082m, t+ 


cos 2qt 
+ Aacos(n + p)t + Aacos(n, —p)t 
+ + 9)t + AP cos(n,—gq)t 


So erhält man für gy, die Gleichungen: 
+ ny? p, = A, + B, cos2n,t + C, C08 (no 
9) pion: + D, cos + p)t + E, cos(n, + 9) t 
2 + F —¢)t + 6, 
+ H, cos(p— Mt, 
wo die Größer A, bis H, leicht erkennbare Abkürzungen sind. 
Als allgemeines Integral erhält man also für g,: 


g, = A, + B, cos2n, t + C, cos(n, + p)t + D, cos(n,—p)t 
+E, cos (ng-+ 9) + F, —9) G, cos (p+q)t 
+ H, cos(p—q)t + a, cosn,t + A, sinn, 
wobei A, bis HH, feste, und «, und f, aus den Anfangs- 
bedingungen 9,(0)=0 und g,'(0)=0 zu bestimmende Kon- 
stanten sind. 
Die Ausdrücke gy, und g, sind hier komplizierter als bei 


Helmholtz, da dort ohne Berechtigung einige Glieder weg- 
gestrichen sind. 


Wenn man bei diesem Grade der Annäherung stehen 
bleibt, so erhält man für z: 


x= cosn, t{dc+ a,c} 4+ c?sinn, +acospt+Pcosqt 

u)! + B, + p)t + D,c?cos(n, — p)t 

| + cos(n,+9)t + F, c? cos (n,—9)t + G, c? cos(p+q)t 
+ H, cos (p — q) t. 


1) Kritik des Helmholtzschen Verfahrens bei Waetzmann 
p- 34. 


A? c0s*n, t + @’cos?pt + cos?gt - 
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1) Zuerst eingeführt von Weetsmsas, l. c. p. 34ff. 


Die Einführung der Dämpfung!) in der üblichen Form liefert 
keine neuen Schwingungszahlen. Es verschwinden dann mit 
der Zeit die Glieder 


cosn,t, sinn,t, cos2 My t, cos (n> p)t, cos(n, +9)t, 


die auch bei Helmholtz fehlen, aber zu Anfang des Vor. 
ganges sicher vorhanden sind. 

Wenn man sich nun die Frage vorlegt, welche anderen Diffe. 
rentialgleichungen ebenfalls Kombinationstöne liefern können, 
so hat man zunächst zu bedenken, daß lineare Gleichungen 
dies nicht leisten können. Man wird also zunächst gewisse 
quadratische Differentialgleichungen in Betracht ziehen. 

Man sieht in der Tat leicht, daß jede Gleichung von der 
Form: 
12) +n? + = acospt +dceosgt?), 


wo z® und x die «* bzw. /'° Ableitung von z nach der 
Zeit bedeuten, und das Summenzeichen eine endliche Sum. 
mation andeuten soll, das Geforderte leistet. Die Helmholtz- 
sche Differentialgleichung geht daraus als Spezialfall hervor, 
wenn man « und £ gleich Null setzt. 

In der Tat, wenn man hier die Integration in derselben 
Weise durchführt, so erkennt man sofort, daß man für g, 
wieder die Gleichung erhält: 


+ = a, cospt + d, cosgt, 


woraus weiter g, als eine Summe von Cosinussen folgt, om 

wie oben. Dann erhält man ferner fir ,: ee 

Po + % Pe +5,49 gf = 0. 

Die im Gliede gy g® auftretenden Quadrate bzw. Produkte 

von Cosinussen lassen sich ebenfalls, genau wie oben, durch 

Cosinusse des doppelten Argumentes bzw. der Summe oder 

der Differenz der Argumente ausdrücken, woraus die Be 


hauptung, daß Kombinationstöne auftreten, unmittelbar sich 
ergibt. Jede Differentialgleichung (12) also, die sich physikalisch 


2) Dabei kann übrigens noch n,? = 0 werden. 
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interpretieren läßt, liefert eine mögliche Theorie der Kombinations- 

fixe. Dies soll im folgenden an zwei Beispielen, die sich 
leicht vermehren ließen, auseinander gesetzt werden. 

§ 3. 

Wir betrachten die folgende Gleichung, die durch ge- 

eignete Spezialisierung aus (12) zu erhalten ist: 


(13) 2’ +n 22+ = acospt + dcosgt. 


Sie liefert, wie nach dem Vorhergehenden selbstverständlich, 
Kombinationsténe. Welches ist die physikalische Bedeu- 
tung derselben? Man kann offenbar, wenn man noch eine 
kleine, gleich zu besprechende Veränderung anbringt, das 
Glied br’? als ein Reibungsglied deuten, das dem Quadrat der 
Geschwindigkeit proportional ist. Die dazu notwendige Ver- 
änderung ist folgende: Bei festem Vorzeichen von 5 (6 selbst 
ist seiner Natur nach eine positive Größe) ist auch 5’? fest- 
gelegt; die Reibungskraft dagegen muß mit der Geschwindig- 
keit das Vorzeichen wechseln; wir werden daher (13) folgender- 
maßen ergänzen: Zur Zeit £=0 sei z=c(>0) und 2’= 0; 
der Körper schwingt durch die Ruhelage und kehrt zu einer 
späteren Zeit (=t,) um, wenn etwa x den Wert © (< 0) er- 
reicht habe. Während dieser Zeit nimmt z beständig ab, die 
Geschwindigkeit z’ ist negativ, und wir wählen deshalb an 
Stelle von (13) für die Zeit Ost!=St,: 


(13a) — =acospt+ dcos qt; 


von diesem Zeitpunkt ¢ an bis zum nächsten Umkehrpunkte 
wächst x beständig und z’ ist positiv; wir setzen dann: 


13) acospt+dcosgt. 


Und so stets —52’?, wenn z’ negativ, +42'%, wenn 2’ positiv 
ist. Zwischen zwei Umkehrpunkten ist also nach dem Vorher- 
gehenden xz in der Form darstellbar: 


t= Acosn,t+ Bcospt+Ccosgt+ Dcos2n,t 


(14) + Ecos(n, + p)t + Fcos(n, —p)t + Geos(n, + 9g)t 
+ H cos( g)t + Kcos(p — g)t. 
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x ist selbst periodisch und zwar hat, wenn der größte gemein. 
same Teiler von n,, p, qg durch r bezeichnet wird, die Period 
von z den Wert w=2z/r. Innerhalb einer solchen Period 
können natürlich mehr als drei Umkehrpunkte, d. h. mehr al 
zwei Intervalle liegen. Zwischen je zwei aufeinander folgenden 
Umkehrpunkten ist z in der Form (14) darstellbar; aber nach 
jedem Umkehrpunkte nehmen die Koeffizienten A bis X ander 
Werte an. Erst nach Verlauf einer vollen Periode » erhalten 
die Koeffizienten wieder die nämlichen Werte. Wir könne 
uns also zusammenfassend so ausdrücken, daß die Koeffizienten 
A bis K selbst periodische Funktionen mit der Periode a sind, 
Die Reihe (14) — darin liegt die Komplikation dieses Falle 
gegen den Helmholtzschen — stellt also nicht etwa die 
Fouriersche Zerlegung von x dar (die das Ohr vornimmt) 
und deshalb kann aus (14) trotz des Auftretens von cos(p+Jg} 
noch nicht unmittelbar auf die Existenz von Kombinationstönen 
geschlossen werden. Vielmehr müssen erst die Koeffizienten 4 
bis A in eine Fouriersche Reihe entwickelt werden. Man 
erhält z. B. für das Glied Jcos (p+ 9)t t auf diese Weise: 


+ @, coswt +a, cos2mt+. ..+ 7, sinwt 


und darin befindet sich im allgemeinen ein Glied, nämlich 
@,608(p+g)t, welches nun in der. Tat einen Kombination 
ton darstellt. 
flows Damit ist also bewiesen, daß die Gleichungen (13) und (13a) 
Be Kombinationstöne liefern. Man erkennt also, daß weder 
yo Asymmetrie noch große Amplituden hier erfordert werden, sondem 
ar das quadratische Dämpfungsglied. Daß solche Dämpfungen 
sehr häufig vorkommen, ja fast die Regel bilden, ist durch 
neuere Untersuchungen über den Luftwiderstand sichergestellt, 
Natürlich kann in (13) und (13a) neben dem quadratischen auch 
noch das übliche lineare Dämpfungsglied hinzugefügt werden 
daß sich wesentliches ändert. 
; Ein Fall, wo diese Annahmen zutreffen könnten, co 
2. B. bei symmetriach schwingenden Membranen realisiert sein.’ 


1) Wie mir Hr. F. A. Schulze mitteilte, ist er unabhängig vo 
_ mir auf einen ähnlichen Gedanken gekommen, indem er die Differential 
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Zur Theorie der Kombinationstine, 


g 4. 


Kine weitere, physikalisch interpretierbare Differential- 
gleichung, die Kombinationstöne liefert, ist folgende: 


1) 2” + + + 2x2") = acospt + deosgt. 


Setzt man die linke Seite gleich Null, so erhält man die Diffe- 
rentialgleichung für die Eigenschwingung eines bestimmten 
Systems, das wir gleich besprechen wollen. with 


In der Figur ist dargestellt ein System von Röhren ver- 
schiedenen Querschnittes und verschiedener Länge (Q, bis Q,, 
bzw. Z, bis Z,). Am rechten Ende ist das System durch eine 
dastische Membran oder etwas Ähnliches verschlossen; das 
Ganze ist mit Flüssigkeit vom spezifischen Gewichte s erfüllt. 
Die X-Achse liegt, wie angegeben, in der Rohrachse, und der 
Koordinatenanfangspunkt fällt zusammen mit dem Anfange 
der Flüssigkeit im Ruhezustande des Systems. Erteilen wir 
dem Flüssigkeitsanfange die Verschiebung z,, so baucht sich 
die Membran aus um das- Stück z,; die Geschwindigkeit der 


Flüssigkeit in den verschiedenen Querschnitten ist bzw. 
ingen 
jurch dz, dx, dx, 
stellt di 


auch 


Macht man nun die unter gewissen Bedingungen gerechtfertigte 
Annahme, daß das System sich als Ganzes verschiebt, so ist 
durch Kenntnis von z, als Funktion von ¢, die ganze Be- 


‚rden, 


Jürfte 
sein.’ 
gleichung x” + + ba? = acospt + dcos qt, mit alternierendem Vor- 
zeichen von b, untersucht hat. eee bedeutet das: groBe Ampli- 


g vou tuden, dabei aber völlige Symmetrie. . F. A. Schulze wird dem- 
ential- nächst selbst darüber — 
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wegung bestimmt. Zunächst ist, wenn die seitlichen 6. 
schwindigkeiten vernachlässigt werden, 


| die lebendige Kraft A: a 


die potentielle Energie ®: 4£x,?, 


wo E einen Elastizitätsfaktor, M, bis M, die zur Zeit ¢ jy 
den verschiedenen Rohren vorhandenen Massen bedeuten. Nu 
ist aber 


| = (L, + 
Ferner ist, wegen der EUER der Flüssigkeit: 


(18) oder differentiiert: 


dr, dr, 
Qı (5 )= fap Qu | dt 
Kae Durch Beachtung von (17) und (18) erhält man für A und & 
folgende Ausdrücke: 


t 
Dann erhält man aus den ‘Lagrangeschen Br | 
gleichungen: 
n 


8 1 1 dz, 
Gleichung (20) ist aber von derselben Form wie die linke Seit 
von (15), die damit thre physikalische Deutung gefunden hal. 


1) Natürlich kann der Réhrenquerschnitt auch /ontinwierlit 
varüeren. Mit Bezug auf Gleichung (15) und (20) sei noch folgendes 
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n Ge. Solche Röhrensysteme mit Membranverschluß dienen in der 
experimentellen Physiologie als Blutdruckmesser und werden 
als „elastische Manometer‘ bezeichnet. Man erkennt aus (20), 
daß, wenn Anfangs- und Endquerschnitt gleich sind (Q, gleich Q,), 
man die gewöhnliche Schwingungsgleichung 


[77 2 
+ z,=0 


ittin erhält, die natürlich unter Einwirkung äußerer Kräfte cos pt 

. Nu § und cosg? keine Kombinationstöne liefert. In allen anderen 
Fällen jedoch bleiben die quadratischen Glieder und man erhält 

11), Kombinationstöne. Hier fällt auch die Komplikation des vorhin 
besprochenen Falles fort, da das Vorzeichen des quadratischen 
Gliedes nicht alterniert. 

it: Die Gleichungen (15) und (15a) scheinen mir nun aus dem 
Grunde von besonderem Interesse zu sein, weil wir im Ohre 
einen einem solchen Manometer vergleichbaren Apparat besitzen: 
die Schnecke mit der Ladyrinthflüssigkeit, auf welche äußere 
Kräfte vermittelst des am ovalen Fenster angewachsenen Steig- 
bügels wirken, und welche durch die elastische Deformation 

und ® @ des runden Fensters Schwingungen um die Gleichgewichtslage 
ausführen kann. 

Daß hier die Flüssigkeit, unserer Voraussetzung gemäß, 
sich als Ganzes bewegt, ist bereits von Helmholtz in seiner 
berühmten Abhandlung über die Mechanik der Gehörknöchel- 
chen?) festgestellt worden. 

Es scheint mir deshalb der Schluß plausibel, daß die 

gung # Schnecke ein Apparat ist, in dem Kombinationstöne entstehen ?), 


> 


bemerkt: Von einer Dämpfung ist bei der Herleitung der Einfachheit 
halber abgesehen. Fügt man ein quadratisches Dämpfungsglied, das in 
diesem Falle wahrscheinlich ist, hinzu, so erhält man folgende noch etwas 
allgemeinere Gleichung: 


la) a” kx *=acospt+deosqt, 


wo k den Dämpfungsfaktor bedeutet und das doppelte Vorzeichen das 
Alternieren dieses Gliedes andeuten soll. 


1) H. v. Helmholtz, Wissensch. Abhandl. II. p. 515 ff., insbes. 
p. 521. 


auderlich 2) Bereits E. Waetzmann (I. c.) hat dies (mit anderer Begründung) 
plgendes ausgesprochen. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 33. 78 
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ohne damit leugnen zu wollen, daß solche auch im Trommel. 
fell sich bilden kénnen.') Meine Annahme würde zwanglos er. 
klären, weshalb Individuen ohne Trommelfell recht gut Kon- 
binationstöne wahrzunehmen imstande sind; sie ist ferner _ 
soweit mir bekannt ist — mit keiner Tatsache im Wider. 
spruche. 

Mag man sich aber auch zu dieser Annahme stellen, wie 
man will, so wird das Hauptresultat dieser Arbeit, nämlich 
der Nachweis, daß neben der Helmholtzschen noch eine 
große Anzahl anderer Theorien der Kombinationstöne möglich 
ist, nicht beeinträchtigt. 


Breslau, im September 1910, Physik. Inst. d. Uniy, 


1) Überhaupt bieten sich — im Hinblick auf die allgemeine Gl. (19)- 
so viele Erklärungsmöglichkeiten für die Entstehung der Kombination 
töne im Ohre, daß es mir am wahrscheinlichsten ist, daß man gar nieht 
ein einzelnes Organ ausschließlich dafür verantwortlich machen kam, 

sondern daß mehrere dabei beteiligt sein können. Je nach den äußern 


De Umständen können dabei die Intensitäten der Kombinationstöne sehr 
verschieden ausfallen; dies wird in der Tat beobachtet, und gerade 


darauf gründet sich ein Teil der gegen die einfache Helmholtzsce 
Theorie vorgebrachten Bedenken. 


Altar (Eingegangen 6, Oktober 1910.) 
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9. Beitrag 
zur Kenntnis der Reflexion und Fortpflanzung 
elektromagnetischer Strahlungsenergie; 


von Hans Th. Wolff. ae) 


(Auszug aus der Rostocker Dissertation 1910.) 2 


Das Interesse, welches die Reflexion von langwelliger 
Strahlung an Metalloberflächen durch die Messungen von 
E. Hagen und H. Rubens?) erlangt hat, bildete die Veran- 
jassung zu einer Arbeit, welche die in Rede stehenden Vor- 
ginge rechnerisch und graphisch in einer ins Einzelne gehen- 
den Weise verfolgte. Im nachstehenden ist von dieser Arbeit 
ein kurzer Auszug gegeben. 


§ 


I. Formeln und Betrachtungen zur Kenntnis des Vorganges der 
metallischen Reflexion. 


Es treffe eine ebene, linear polarisierte elektromagnetische 
Welle von der Schwingungsdauer 7 und von konstanter Ampli- 
tude aus dem Vakuum senkrecht auf die ebene Oberfläche 
eines unendlich dicken, homogenen, isotropen Körpers ein. In 
Beziehung auf ein rechtshändiges, rechtwinkliges Koordinaten- 
system x, y, z sollen die Komponenten der elektrischen Feld- 
stärke mit X, Y und Z, die der magnetischen mit A, Bund C 
bezeichnet werden, alle ausgedrückt in absolutem elektro- 
statischen Maße. Die Welle falle in der z-Richtung ein. Die 
Oberfläche des Körpers sei die xy-Ebene; er besitze die Per- 
meabilität u, die Dielektrizitätskonstante « und die Leitfähig- 


_1) Der vollständige Titel der Dissertation lautet: Behandlung des 
Vorganges, daß eine ebene elektromagnetische Welle, die auf die ebene 
Oberfläche eines Körpers, insbesondere eines Leiters, auftrifft, von diesem 
teflektiert wird, auf Grund der Maxwellschen Gleichungen unter aus- 
führlichem Eingehen auf die Art der stattfindenden Energiefortpflanzung. 

2) E.Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 11. p. 873. 1903; Ber. 
d. Deutsch. Physik. Ges. p. 710. 1908. 
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sr keit x, und es gelte die Voraussetzung, daß die drei Größe 
sich nicht zeitlich ändern. 


1. Allgemeine Formeln. 


i Es seien zunächst die in Betracht kommenden Formel 
zusammengestellt. Sie beziehen sich nicht nur auf Leite 
sondern auf beliebige Körper.'!) 


Er Elektrischer Vektor: X, = Ecos 7 (e- 
cos = (e -4+ 


er B,=—vRocos +4). 


Eingedrungene Welle: 


2 22 
‘ — 2; (% — 2a x 
.n- — (to — 1) 2n % 


en Die Bedeutung aller Buchstaben ist ohne weiteres klar. 

a Bei Kenntnis der Konstanten der einfallenden Welle und 
N der Materialkonstanten lassen sich nun die Konstanten der 
reflektierten und eingedrungenen Welle mit Hilfe nachsteher 
der Formeln schrittweise berechnen. Es ist: 


V42T?+ 8 : 


2a 


d 
7 (z,— r,) liegt bei positivem,Werte von x im 1. Quadranten. § d 
P 
D / 9 2 2 
(5) 
ne 1) Ihre Ableitung ist in der Dissertation unter Vermeidung image Re 
 niirer Größen auf Grund der Maxwellschen Gleichungen und derbe § u 
kannten Grenzbedingungen gegeben. % 
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Das Verhältnis der während der Schwingungsdauer eindringen- 
den zur gleichzeitig auffallenden Energie heißt Transmissions- 


koeffizient. Nennt man diesen 1—P, so ist: 
E*— R* 4v 
Wir setzen Z, R, D und D als positive Größen voraus. 


2n 
4 (+2) E+ Roos 1, — 
1 
T 2ED D 
2 » 
D 


i+ 


Bei allen weiteren Betrachtungen soll angenommen werden, 
daß das Produkt x 7 positiv und so groß ist, daß man s und 1 
dagegen vernachlässigen kann. Ferner sei für die magnetische 
Permeabilitit des Körpers der Wert u = 1/v? zu benutzen.?) 


1) Über die Verwendbarkeit dieses Wertes bei der Betrachtung der 
Reflexion von Wärmestrahlen an ferromagnetischen Körpern vgl. die ge- 
annte Abhandlung von Hagen und Rubens, p. 900, sowie P. Drude, 
Optik p. 440—444. 1906. 
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Unter diesen Voraussetzungen gelangt man zu folgenden R, 


Di = (1 — 


Rt = (1— 
V»T 


1- P= 


1 2a 
sin = —ı 008 
T VeT T 


on t, ist also angenähert gleich 2, somit ¢, nahezu gleich 72 


Qn 1 1! 
sin —— T, ian 
T y2 2 VAT 


cos r, positiv ist, so ist tT, angenahert gleich 


T 


oe m/4, demnach ist r, wenig von — 7/8 verschieden. 


2a 1 ( 1 2 
2V«T 2yxT 


3. Graphische Darstellung der Wellen für einen Spezialfall 


Es sollen die Wellen für den Fall zur Darstellung ge 
bracht werden, daß Wärmestrahlen von der Wellenlänge 12, 


auf Platin von Zimmertemperatur (18°C.) auffallen. Es ist also: 


x = v,7= 0,2018u 


Für den genannten Fall hatten die Untersuchungen w 
Hagen und Rubens!) besonders gute Übereinstimmung mi 
der Theorie gezeigt. Als Wert des Ausdruckes (100- Ps 
ergab sich experimentell der Betrag 10,6, während aus de 
_ Theorie die Zahl 10,54 folgt. Unter Benutzung der speziali- 


1) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 11. . 873. u 


ziehungen: 
- 
| 
ur = — |, 
u n 
| 
= 
| 
M 
ge 
ds 
1 
\ 


n Be 


h 7/2. 


gleich 


Reflexion u. Fortpflanzung elektromagn. Strahlungsenergie. 1231 


sierten Formeln (Abschn. 2) erhält man folgende Werte für = 
die in Betracht kommenden Konstanten: BP 


1 


Ya? = 59,5, D/E = 0,0236, 0 D/E 1,984, R/E= 0,983, 


2 a z 
o 
Be 
Fig. 1. Fig. 2. 
Ortsdiagramm für: Ortsdiagramm fir: 
T 
bzw. ¢= T. 


Wellenlänge im Leiter in 50 fachem 
Wellenlänge im Leiter in 50 fachem Maßstabe gegenüber der im Vakuum 
Maßstabe gegenüber der im Vakuum dargestellt. B, ist nicht gezeichnet, — 
gezeichnet. X, ist nicht gezeichnet, da es nahezu mit B, zusammenfällt. — 


da es ziemlich mit X, zusammenfällt. 5 

4. Tabellarischer Überblick. = 


In der folgenden Tabelle sind zu einigen Werten von x a 
und 7 die zugehörigen Werte von Yx7, D/E (Amplituden- 
verhältnis von X, und X,) und von v, 7 angegeben. 
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Tabelle. 


| 
Wellen- 
länge | Schwingungs- 
dauer 
ı Vakuum 


Hg, x = 9,6. 101° sec! Zn, x = 15.10" sec”! 


2,5.10-3 


2,5.10—* 


2,5.10=> 


Wellen- 
länge im 
Leiter 


| Wellen- 

linge im 
Leiter 
T 


| Vel 
| 


0,031 


0,020 


),012 


6,4. 10-4 


6,4.10-° 


6,4. 10-8 


0,089 u 


0,14 u 


0,23 u 


4,5 u 


0,016 


14.10 | 0,010 


| 22.10 | 0,0064 
| 
44.10? 3,2. 10-4 


44..10°%| 8,2.10—° 


| 44..10%| 8,2. 10=® 


14.105 | 1,0.107® 
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Die Tabelle zeigt, daß die Wellenlänge im Leiter (v, 7’) 
viel langsamer anwächst als die im Vakuum. Die Abhängig- 
keit der Wellenlänge v, 7 von der im Vakuum (A,=v7) ist 


durch die Beziehung gegeben: | 


Wille. sen 


v 


Il. Energieströmung. 

Unter der Annahme des Bestehens eines periodischen 
Zustandes sind im nachstehenden einige Energiebetrachtungen 
angestellt. Des bequemen Vergleichs wegen ist hierbei jedes- 
mal das Verhalten in einem Isolator und in einem Leiter zu- 
sammengestellt. 


1. Wellengleichungen und Stärke des Energiestromes. _ 


a) Isolator. Dieser besitze die Dielektrizitätskonstante « 
und die Permeabilität w’= 1/v?. In ihm schreite eine elektro- 
magnetische Welle vorwärts, deren elektrischer Vektor lautet 


"el 


X= Boos (t- =), 


Dann ergibt eine der Maxwellschen Gleichungen fir den 
magnetischen Vektor: 
‚om 2nı x 
B= ev Boos. (t- A=C=0. 
Nach dem Poyntingschen Satze ist die Stärke des Energie- 
stromes in der z-Richtung durch den Ausdruck gegeben: 


v 


€, ist also immer positiv, somit strömt die Energie im Isolator 
beständig in der Fortpflanzungsrichtung der Welle. 


b) Zeiter. Es sollen die auf p. 1229 für 7 und die Kon- 
stanten des Körpers, den Leiter, gemachten Voraussetzungen 
erfüllt sein. In diesem pflanze sich eine Welle fort, deren 
Gleichun, 


wy 
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2 
7 
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4 
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= 
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Vektor 


X= Df (z)cos (e- +0], 


Y=Z=0, 
(4 
Vektor \2 = D f(z) cos (¢— =) 


Man findet unter Benutzung der Maxwellschen Gleichungen: 


Die erhaltene Welle kann man sich dadurch entstande 
denken, daß eine von außen kommende Welle unter partielle 
Reflexion in den Leiter eindringt, wie es in TeilI behandelt it 

Die aus den zuletzt angeführten Gleichungen und auch 
aus Fig. 2 ersichtliche Phasenverschiebung des elektrische 


if r Unterschied gegenüber der Energiefortpflanzung durch die in 
Isolator vorwärts schreitende Welle. Die Rechnung ergibt 
7 Sara fir die Starke des Energiestromes in der z-Richtung im Leiter: 

& = vy«TD e {1 2 sin [7 (e- % 
8a T % 
re Fig. 3 (p. 1236) ist als Kurve ® der Ausdruck 
; ghee n Fig. 3 (p. ) ist als Kurve er Ausdruc ei 


(1 — y2sin _ 


x 
| T (e- % 


COs 


= 
| 
| 
| 
f 
| 
magnetischen Teiles der Welle bringt es mit sich, dad 
EN baer: das Produkt X.B, welches die Größe des Poyntingscha 
Vektors bestimmt, regelmäßig wiederkehrende Vorzeichenwechse 
a Pier. erleidet. Die Energie strömt somit zeitweilig entgegengesetzt ar 
der Welle Hierin lect ein wesentlicher 
als Kurve (X) die Funkt Dr, 


Reflexion u. For tpflanzung elektromagn. 


. t 
und als Kurve (4) die Funktion 
3 = T % 
’ 


Aa, also die Stärke der Energieströmung, sowie der 
elektrische und magnetische Teil der Welle, abgesehen vom 


ngen: 2. Die Geschwindigkeit der Energie. 0) i 


a) Isolator. Die Geschwindigkeit der Energie findet man 
durch Vergleich der Stärke des Energiestromes mit der Energie- 
dichte. Die letztere heiße im Isolator 4, und sei durch die 
Gleichung definiert] 


H, = X? + BY. 


Unter der Voraussetzung, daß immer die gesamte in einem 
Volumenelement befindliche Energie mit derselben Geschwindig- 


Anden keit strömt, ist zu schreiben: We 

auch Durch Einsetzung der Werte ergibt sich: 

, dab 


okie also die Energie besitzt im Isolator dieselbe Fortpflanzungs- 
ache geschwindigkeit wie die Welle. 

b) Leiter. Nennt man die Geschwindigkeit, welche die 
Jicher Energie in ihm besitzt, v,, so findet man in entsprechender 
Weise wie oben: 


ie im 
ergibt 22 (: - . [cos (« _ =) — sin $s +) 
‚eiter: % T % % 
2 T 4 T % 


Das mit der Dielektrizitätskonstante & multiplizierte Glied des 
Nenners wird gegen das zweite nicht vernachlässigt, da letzteres 
für andere Wertepaare von z und ¢ gleich Null wird als ersteres. 


In der unteren Hälfte von Fig. 3 (p. 1236) ist Sag 
n 2a x 
als Funktion von 9 = (e- 2) 


für den — xT den went | besitzt. 
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stress 


Fig. 3 


| Bieirialig, Der obere Teil der Figur kann nur bei Absehen von der 
Dämpfung als Ortsdiagramm gelten. 


Der größte Wert, den v, dem absoluten Betrage nach 
annehmen kann, ist v/Ye (v = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, 
= Dielektrizitätskonstante). Hieraus folgt: Der Maximalwert 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Energie gleicht im be 
trachteten Körper der Geschwindigkeit, mit welcher eine Well 
in einem Isolator von derselben Dielektrizitätskonstante und der 
Permeabilität des Athers vorwärts schreitet.!) 


1) Anmerkung: Es könnte befremden, daß die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Energie so rasch von jedem größten negativen zu 
einem maximalen positiven Werte übergeht; zieht man jedoch in Be 
tracht, daß gleichzeitig die Stärke des Energiestromes einen Nullwert 
durchschreitet, wie der obere Teil von Fig. 3 zeigt, so kann man das 


genannte Verhalten wohl leichter verstehen. 
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8, Die zeitlichen Mittelwerte von €, H und x. it arena 

Die beiden ersteren sind nach den Gleichungen zu be- 


rechnen: 

oie idigta 

init k 


4 


Letztere Gleichung entspricht der im Isolator gültigen Be- 
ziehung: 


und E=», H. 


€,dt = H,dz, 


wobei dz = v’ dt ist, also die von der Welle während der Zeit dt 
zurückgelegte Strecke bedeutet. Aus dieser zwischen €, und H, 
bestehenden Gleichung ist zu ersehen, daß die Energiefort- 
pfanzung im Isolator derart erfolgt, als wenn sich zeitlich 
konstante elektrische und magnetische Felder in ihm befänden 
und er sich mit der Geschwindigkeit der Welle fortbewegte. 
Genügt es, nur die zeitlichen Mittelwerte von € und H in 
Betracht zu ziehen, so können wir uns auch von der im 
Leiter stattfindenden Energiefortpflanzung das angeführte Bild 
machen. Es besteht allerdings darin ein Unterschied, daß in 
einem Leiter Absorption stattfindet. Unter Benutzung der 
Gleichung 


E=v,H 


wean man leicht die Beziehung 
f Ho, dt 


0 
f Hat 
0 


ableiten, welche besagt, daß die Energie im Durchschnitt (zeit- 
lich aufgefaßt) mit der Geschwindigkeit v,, d. h. der Fort- 
pflanzungsgeschwindigheit der Welle strömt. 
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4. Energiefortpflanzung im Vakuum während der Reflexion, 


Wir wollen jetzt die Energieströmung betrachten, die im 
Äther infolge der Übereinanderlagerung der in Teil I be 
handelten einfallenden und reflektierten Welle zustande kommt. 
Für €,, die Stärke des Energiestromes in der z- — 
ergibt sich die Formel: 


4n T 
v EB? 
+ — 1 - 2.sin 
4a VxT V 


Dieser Ausdruck zeigt, daß die Energieströmung im Vakuum 
aus zwei Teilen zusammengesetzt ist. Der erste gibt fir den 
Fall x 7= oo die gesamte Energiestrahlung an. Da im ge 
nannten Fall eine stehende Welle vorhanden ist, stellt er die 
durch eine solche bedingte Energieströmung dar. Für z=0 
ist sein Wert gleich Null, er gibt also keine Beförderung der 
Energie durch die Grenztliche zwischen Vakuum und Leiter 
wieder. Diese findet auf Grund des zweiten Gliedes unseres 
Ausdruckes statt. Letzteres stimmt, soweit es die Genauig- 
keit der Formel erlaubt, mit der Funktion überein, welche €, 
die Stärke der Energiestrahlung im Leiter, darstellt, wenn 
=( ist. Der Maximalwert, den die Geschwindigkeit der 
Energie im Vakuum bei unserem Reflexionsvorgange besitzt, 
ist, wie sich leicht zeigen läßt, die Lichtgeschwindigkeit. 


(Eingegangen 3. Oktober 1910.) 
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10. Einfluß der Temperatur Sn 
auf die Kompressibilität der Metalle; 
von E. Griineisen. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Inhalt: Einleitung. — I. Wahl der Methode und des Materials. 
1. Mallocks Methode und ihre Voraussetzungen. 2. Dimensionen und 
Diebten der untersuchten’Rohre. — II. Versuchsanordnung. 3. Messung 
der Rohrverlängerung. 4. Wirksamer Spitzenabstand der Gehänge. 
5, Elimination des Einflusses von Rohrbiegungen. 6. Versuchsanordnung 
bei tiefen und hohen Temperaturen. 7. Einfluß der thermischen Aus- 
dehnung des Apparates. 8. Erzeugung und Messung der Drucke. 9. Be- 
schränkung des Einflusses der Kompressionswärme. — III. Prüfung der 
Mallockschen Methode. 10. Proportionalität zwischen Belastung und 
Dehnung. 11. Einfluß der Rohrenden und der Wandstärke. 12. Ver- 
suche mit Überschreitung der Elastizitätsgrenze. 13. Elastische Nach- 
wirkung. 14. Vergleich von Mallocks Methode mit der Stabdehnungs- 
methode. — IV. Versuchsergebnisse und Folgerungen. 15. Abhängigkeit 
der Kompressibilitit von der Temperatur. 16. Einfluß des Druckes auf 
die thermische Ausdehnung. 17. Beziehungen zwischen den Temperatur- 


koeffizienten der verschiedenen elastischen Konstanten. - = - Zusammen- 
Einleitung. 


Es waren hauptsächlich zwei Gründe, die den Anlaß zur 
folgenden Untersuchung gaben. Zunächst der Wunsch, den 
Einfluß des Druckes auf das thermische Ausdehnungsgesetz 
der Metalle kennen zu lernen. Welches Ergebnis in dieser 
Beziehung erzielt wurde, habe ich bereits vor kurzem be- 
sprochen.’) Zweitens sollten für die Berechnung der spezi- 
fischen Wärme c, als Funktion der Temperatur sichere Unter- 
lagen geschaffen werden. 

Berechnet man den Verlauf von c, in hoher Temperatur 
aus der bekannten Gleichung 


Ann. ( d. Phys. 33. p. 1910. 
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(3@ = kub. Ausdehnungskoeff., 7’ = abs. Temp., x = Kompressi. 
R bilität, s = Dichte), so erkennt man, daß c, für Metalle wie 
af Eisen, Kupfer, Platin selbst dann den theoretischen Wert 
E übersteigen würde, wenn x von der Temperatur unabhängig 
wäre. Da x jedoch mit der Temperatur wächst, steigt ¢ in | {es 
Wahrheit noch rascher. Mag zur Erklärung dieser Erscheinung du 
die Mitwirkung der Elektronen’), oder die Größe der Schwin. | bei 
gungsamplitude im Verhältnis zum Abstand der Schwingung | Ei 
zentra?) herangezogen werden, jedenfalls wird die Temperatur § in 
funktion e, zunächst festgestellt werden müssen. Hierfür ist | ms 
aber die Bestimmung der Kompressibilität als Funktion der § Ko 
Temperatur notwendig. ein 

Diesem Problem näher zu treten, erschien mir um @ § De 
wichtiger, als es zur Zeit des Beginnes der Untersuchung nur § an 
in einer Arbeit?) von Lussana behandelt worden war. Seit § tei 
dem ist noch eine zweite Arbeit*) von Lussana und eine von 
Protz°) über diesen Gegenstand erschienen. Versuche, den # 2¥ 
Temperaturkoeffizienten der Kompressibilität aus denen des § bri 
Elastizitäts-- und Torsionsmoduls zu berechnen, können hier 
nicht mitgerechnet werden, da dies Verfahren ungenau und 
praktisch aussichtslos ist. mil 

Man wird finden, daß die folgenden Versuche, die sich § in 
nur auf die Metalle Aluminium, Eisen, Kupfer, Silber, Zinn, J ij 
Platin, Blei beziehen und nur auf Temperaturen zwischen 
—190 und +165°C., erst einen kleinen Schritt zu dem oben 
gesteckten Ziele bedeuten. Daneben aber wird die Prüfung 
der angewandten Methode und die Diskussion der Beziehungen, 
welche zwischen den Temperaturkoeffizienten der verschiedenen 
elastischen Konstanten bestehen müssen, für zukünftige Unter J (1) 
suchungen vielleicht von Nutzen sein. 


F. 


sch 
1) F. Richarz, Zeitschr. f. anorg. Chem. 59. p. 156. 1908; A. Ein- U ing 
stein, Ann. d. Phys. 22. p. 187. 1907. Lo 
2) M. Thiesen, Verhandl. der Deutschen Physik. Gesellschaft 10. 
p- 950. 1908. 
- 3) S. Lussana, Il nuovo Cim. (5) 7. p. 355. 1904. ee 
a 4) S. Lussana, |. c. 19. p. 182. 1910. 
5) L. Protz, 1000; Ann. Phys 3, 
p. 1827. 910. iib 
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FR I. Wahl der Methode und des Materials, = 


4 Mallocks Methode und ihre Voraussetzungen. 


Unter allen Methoden zur Messung der Kompressibilitat 
fester Körper zeichnet sich die von Mallock!) zuerst benutzte 
durch instrumentelle Einfachheit aus, insbesondere wenn man 
hei anderen Temperaturen als der des Zimmers arbeiten will. 
Ein zylindrisches beiderseits geschlossenes Rohr wird einem 
inneren Überdruck p unterworfen, dann erleidet der Zylinder- 
mantel eine in berechenbarer Weise (Gleichung (1)) von der 
Kompressibilität abhängige Längsdehnung, die nach irgend 
einer Methode der Längenmessung festgestellt werden kann. 
Der instrumentellen Einfachheit dieser Methode stehen aber 
einige mit der Theorie der Versuche zusammenhängende Nach- 
teile gegenüber. 

Die Rohrdeformation besteht aus der Übereinanderlagerung 
zweier einfacherer. Der Druck auf die inneren Endflächen 
bringt eine Längsdilatation des Zylinders im Btrage 

I) E(r.?—r2) 
mit gleichzeitiger Querkontraktion hervor, der Druck auf den 
inneren Zylindermantel aber erweitert seinen Umfang und ver- 
kürzt gleichzeitig die Rohrlänge im Verhältnis?) 


r, und r, äußerer und innerer Rohrradius). Durch Über- 
einanderlagerung entsteht die positive Längsdilatation asain’ 
Die größte Dilatation, welche überhaupt bei der be- 
schriebenen Deformation vorkommt, ist die des Umfangs der 
inneren Mantelfläche.®) Sie beträgt, wie man aus den bei 


Love (I. c.) gemachten Angaben ableiten kann, 


1 -- 2u \ 7; 
1) A. Mallock, Proc. Roy. Soc. London 74. p. 50. 1904. 
2) Vgl. z.B. A.E H. Love, Theorie of Elast. 2. Aufl. 1906. § 100; 
übers. von Timpe, Leipzig 1907. p. 170. 
3) A.E.H. Love-Timpe, 1. ce. p. 170. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 38, 7 
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Sie ist also schon bei dünnwandigen, mehr aber noch hei 
dickwandigen Rohren mehrfach größer als die Längsdilatation 
des Rohres, denn u liegt für Metalle zwischen 0,25 und etwa 
0,45. 3) 

Für den Umfang der äußeren Mantelfläche ist der Faktor 
(r,/r)? durch 1 zu ersetzen, die Dilatation Ar,/r, wird da. 
durch zwar geringer als 4r,/r,, bleibt aber gleichwohl erheb. 
lich größer als Al/l. 

Die angeführten Ausdrücke ergeben sich unter der Voraws- 
setzung, daß die radiale elastische Verschiebung eines Massen- 
teilchens nur von seiner Entfernung aus der Rohrachse ab. 
hängt, während seine axial gerichtete Verschiebung unabhängig 
von dieser Entfernung ist, oder kurz gesagt, daß wir einen 
ebenen Verzerrungszustand mit einer darüber gelagerten gleich. 
förmigen Längsdehnung haben. Diese Voraussetzung wird 
nur für Rohre gelten, deren Länge groß im Vergleich zu ihrer 
Wandstärke ist. Für die folgenden Versuche ist diese Be. 
dingung erfüllt. 

Aus der im Vorigen kurz skizzierten Theorie ergibt sich 
zunächst, daß die der Mallockschen Methode zugrunde liegende 
Deformation sehr viel verwickelter ist als die der Definition 
der Kompressibilität zugrunde liegende gleichmäßige Volum- 
änderung. Die Rohrverlängerung hängt zwar für isotropes 
Material nur von der Konstante x ab (Gleichung (1)); inwie 
weit aber Anisotropie bewirken kann, daß das berechnete x 
von der wahren Kompressibilität abweicht, läßt sich nicht 
schätzen. Man kann aber annehmen, daß diese Fehlerquelle 
die Ermittelung des Temperaturkoeffizienten weniger berührt, 
als die des absoluten Wertes von x. 

Ein zweiter Nachteil der Mallockschen Methode besteht 
darin, daß in die Berechnung von x nach Gleichung (1) die 
Wandstärke r,—r, eingeht, die häufig nur mit geringer Ge 
nauigkeit gemessen werden kann. Doch kommt auch diese 
Fehlerquelle für die Ermittelung des Temperaturkoeffizienten 
von x nicht in Frage. 

Dagegen sind die beiden folgenden Umstände, welche 
zum Teil damit zusammenhängen, daß das Materialvolumen 
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bei Belastung zunimmt'), also lockerer wird, auch für die 
Bestimmung des Temperaturkoeffizienten ungünstig. 

Durch die starke Umfangsdehnung werden bei verhältnis- 
mäßig kleinem Druck bleibende Deformationen bewirkt. Hier- 
durch ist man bei weichem Material, besonders also in höherer 
Temperatur, an kleine Belastungen gebunden und kann auch 
hier häufig nur die Entlastungsdeformation als maßgebend an- 
schen. Vielleicht brauchte man aber deshalb die Methode 
fir weiches Material noch nicht zu verwerfen (vgl. 12.). 

Sehr viel bedenklicher, weil schwer in Rechnung zu setzen, 
ist die elastische Nachwirkung, welche bei weichem Material 
auftritt. Vgl. hierüber Abschnitt 13. 


Da nach den Versuchen von Katzenelsohn?) u. a. ein 
Zusammenhang zwischen dem Temperaturkoeffizienten der Kom- 
pressibilitat und dem Ausdehnungskoeffizienten oder Schmelz- 
punkt anzunehmen war, so wurden für die vorliegende Unter- 
sıchung Rohre aus Al, Fe, Cu, Ag, Sn, Pt und Pb beschafft, 
deren Schmelzpunkte sich über ein weites Gebiet der Tem- 
peraturskala verteilen. Das Stahlrohr Fel wurde dem Werk- 
sattsvorrat der P.T.R. entnommen, das andere Fe2 von 
#.Kirchhoff (Berlin), Cu und Al von Max Cochius (Berlin), 
4g von der Gold- und Silberscheideanstalt (Frankfurt a/M), 
Pt leihweise von W. C. Heraeus (Hanau) bezogen.®) Diese 
schs Rohre hatten bei sehr gleichmäßigem äußeren Durch- 
messer auch hinreichend gleichmäßige Wandstärke, wie sich 
aus der geringen Rohrbiegung bei Innendruckerhöhung ergab. 
Die Dichte wurde durch Gewichtsverlust in Wasser bestimmt, 
der äußere Durchmesser mit der Mikrometerschraube gemessen, 


1) Bei Mallocks Methode ist, wie sich aus den oben mitgeteilten 
Pormeln ableiten läßt, die Volumdilatation des Rohrmaterials 


2) N. Katzenelsohn, Inaug.-Diss. Berlin 1887; vgl. auch Cl. 
Schaefer, Ann. d. Phys. 5. p. 220. 1901; 9. p. 665 u. 1124. 1902. 

3) Die Rohre aus chemisch reinem Platin waren aus gewalztem 

Blech durch Zusammenschweißen und nachheriges Ziehen hergestellt. 
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der innere Durchmesser aus Gewicht, Dichte, Länge und 
äußerem Durchmesser berechnet. 

Die weichen Rohre aus Zinn und Blei von Ravené & 
Söhne (Berlin) zeigten indessen große Ungleichmäßigkeit im 
Durchmesser und Wandstärke. Sie wurden daher zunächst 
über eine Stahlstange von 0,750 cm Durchmesser aufgetrieben, 
dann auf gleichmäßigen äußeren Durchmesser abgedreht und 
schließlich nach Erwärmen des Rohres von der Stahlstange 
abgezogen. Die Wandstärke war durch dies Verfahren sehr 
viel gleichmäßiger geworden, dennoch waren die äußeren und 
inneren Zylinderflächen nicht völlig koaxial und dement- 
sprechend verursachte die Innendruckerhöhung nicht unbeträcht. 
liche Biegungen (vgl. 5.). Als lichter Durchmesser beider Rohre 
wurde der Durchmesser der Stahlstange angenommen. Aus 
ihm, sowie aus äußerem Durchmesser, Länge und Gewicht 
wurde die Dichte des Zinns berechnet, die des Bleies wurde 
nicht bestimmt. 

In Tab. 1 sind die Angaben über die Dichten und Dimen- 
sionen sämtlicher Rohre zusammengestellt. Die letzte Spalte 
gibt noch die in die Berechnung von x (Gleichung (1)) ein- 
gehenden Zahlen [(r, — 1). 


Tabelle 1. 

| ®r, | 27; r,\ 

| (em) | (cm) | (3 - 

tr | 1,303 1,104 2,705 0,393 
Fel | 1,299 1,083 7,82 0,438 
Fee 1,300 0,899 | 7,83 1,093 
Cu 1,299 1,099 8,89 0,397 
Au Ag | 1,804 1,103 10,49 0,397 
ve 1,236 0,750 7,27 1,716 
w Pt | 1,304 1,110 21,44 0,379 
Pb 1,187 0,750 | 1,505 


Die Rohre waren in solcher Länge bezogen worden, dab 
die beiden zur Elimination der Wärmeausdehnung notwendigen 
50—60 cm langen Stücke daraus geschnitten werden konnten 
(vgl. 3... Nur von Platin waren zwei getrennte Rohre bestellt 
worden. 
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II. Versuchsanordnung. 
3. Messung der Rohrverlängerung. 


Bei der vorgesehenen Meßlänge von 49 tm waren elasti- 
sche Rohrdehnungen von nur wenigen Hundertstel Millimetern 
zu erwarten, so daß schon geringe Temperaturschwankungen 
genügten, um thermische Dehnungen gleicher Größenordnung 
hervorzurufen. Diese mußten also möglichst eliminiert werden. 
Das geschah dadurch, daß die Länge des elastisch deformierten 
Proberohres nur relativ zur Länge eines dicht unter ihm, im 
gleichen Temperaturbad, angeordneten Vergleichsrohres aus 
gleichem Material bestimmt wurde (Fig. 1). 

Das Proberohr war 61 cm lang und wurde beiderseits 


durch 1-2. cm lange Zapfen verschlossen, die bei Fe, Cu, Pt 


iy 

Fig. 1. tira: 


hart, bei Ag, Sn, Pb weich eingelétet waren. Beim Al muBte 
man sich mit einer Verschraubung begniigen. Die Zapfen 
erhielten deshalb die in Fig. 2 skizzierte besondere Form, 
deren Dichtung sich zwischen —190 und 
125° als völlig ausreichend erwies. In die 
Zapfen waren Messingkapillaren eingelötet, 
deren eine durch Verschraubung geschlossen 
war, deren andere zur Druckquelle führte. bs 

Das an die Druckquelle angeschlossene Ende des Probe- 
rohres war in einem Wandstativ festgeklemmt (vgl. Fig. 1, 
wo @ einen vom Wandarm 44 gehaltenen, mit Rücksicht 


auf Wärmeisolation der Badflüssigkeiten aus Glas ‘Restehenden 


Fig.2. 
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Stab bedeutet, auf dessen unteres Ende eine eiserne Klemm. 
vorrichtung für das Proberohr paßt, doch so, daß eine zur 
Orientierung des letzteren zweckmäßige Drehung um den Glas. 


> stab möglich bleibt. Ein Abgleiten der 
P: (2 Fassung vom Glasstabe wurde durch eine 
ae Rae Drahtschlinge verhindert.) Mit seinem freien 
C N Ey Ende lag das Proberohr in einer doppelten 
\ // Fadenschlinge (Fig. 3) leicht auf, wodurch 
\\ // es Dehnungsfreiheit lings seiner Achse 

\ behielt. 
Fe Das Vergleichsrohr (50 cm lang) wurde 
4 reli vom Proberohr mittels zweier eiserner Ge. 
eer hänge (Fig. 1 und 3) getragen, deren rela- 


Fig. 3. tive Drehung mit Skala, Fernrohr und 
Spiegeln gemessen wurde. 
Dadurch ergab sich prinzipiell dieselbe Einrichtung, die 
ich bereits für thermische Ausdehnungsmessungen angewendet 
und beschrieben habe.!) Es sei jedoch auf folgende Verände- 
rungen bzw. Verbesserungen hingewiesen. 

Zunächst war der Spitzenabstand der Gehänge wegen der 
kleinen zu messenden Dehnungen auf wenige Millimeter zu 
verringern. Dazu sind an den Enden des Vergleichsrohres 
durch Schrauben oder Lötung U-förmige Stahlstücke (Fig. 3) 
befestigt, welche für die von unten nach oben gerichteten 
Gehängespitzen Auflageflächen bilden. Der Spitzenabstand 
konnte so auf 2 bzw. 3,5 mm gebracht werden. 

Eine wichtige Verbesserung gegen die frühere Anordnung 
bestand darin, daß jedes Gehänge nur drei Stahlspitzen er- 
hielt, wodurch ein festes Aufsitzen sämtlicher Spitzen gewähr- 
leistet wurde. Im oberen Rohr waren für die Gehängespitzen 
kleine Körner eingeschlagen, deren Abstand die Meßlänge des 
Proberohres ergab. Die Lagerflächen der U-Stücke jedoch 
blieben ohne Körner. Die Spitzen wurden hier so gerückt, 
daß die Ebenen der Gehänge nahe senkrecht zur Rohrachse 
standen, was nach einiger Übung keine Schwierigkeiten bot, 
Die Spiegelstangen, welche unten in die Gehängespitzen 


ausliefen, waren aus Stahl, nur bei den Versuchen in flüssiger 
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[uft wurde zwecks Wärmeisolation ihr oberer Teil durch Glas- 
stangen ersetzt (Fig. 1). Der Schwerpunkt jedes Gehänges 
samt Spiegel lag bei einer Länge der Spiegelstangen von 
11. Tem unter der oberen Spitze. 

Die Spiegel waren versilberte Planplatten von 1 mm Dicke 
und 10 bzw. 24 mm Durchmesser. Dem kleineren stand das 
Fernrohr, dem größeren die Skala gegenüber. Die Spiegel 
konnten teils durch Drehung um ihre Stangen, teils zwecks 
feinerer Regulierung durch geringe Drehungen der ganzen Ge- 
hänge gerichtet werden. 

Nach der früher mitgeteilten Formel!) berechnet sich die 
relative Dehnung der Meßlänge des oberen Rohres gegen ein 
gleiches Stück des unteren Rohres u RR 


(2.4 +d) 
(|= MeBlange, a = Spitzenabstand, n = Skalenausschlag, 4 = 
Abstand der Skala von Spiegel 1, d = Abstand beider Spiegel). 
In Verbindung mit Gleichung (1), p. 1241 entsteht 
wonach die Kompressibilität x zu berechnen ist. 

Korrektionen wegen der Vernachlässigung des Unter- 
schieds zwischen dem Drehwinkel der Gehänge und seinen 
trigonometrischen Funktionen sind für diese Versuche belanglos. 
Dagegen kommt eine Korrektion in Betracht, die bei den 
früheren Ausdehnungsmessungen wegen ihrer Kleinheit ver- 
nachlässigt werden konnte (vgl. 4). Bevor ich dazu übergehe, 
möchte ich aber noch folgendes bemerken. 

Die beschriebene Methode zur Dehnungsmessung hat sich 
bei den elastischen Versuchen sehr gut bewährt, während sich 
bei den früheren thermischen Versuchen erhebliche Mängel 
herausstellten. Daß diese jetzt vermieden wurden?), mag teils 
darin begründet sein, daß bei den elastischen Versuchen das 


1) lec. p. 48. 
” 2) Z.B. blieb die Größe des zu einer bestimmten Rohrdehnung ge- 
rigen Ausschlages konstant, wenn beide Gehänge um die Achsen der 
Spiegelstangen eine halbe Umdrehung erfuhren. 
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die Dehnung bewirkende Moment ohne jede Erschütterung der 
Gehänge eintrat, teils darin, daß die oben erwähnten Ver. 
besserungen in der Apparatur eingeführt wurden. 


Al 4. Wirksamer Spitzenabstand der Gehänge, 


Der Absolutwert von x hängt von dem bei der Uber. 
setzung der Rohrdehnung in die Spiegeldrehung wirksamen 
Spitzenabstand a ab. Die Spitzen waren bis zur Berührung 
einer Planplatte von bekannter Dicke eingestellt. Wären die 
Spitzen ideal scharf, so gäbe die Dicke der Platte auch den 
wirksamen Spitzenabstand. In Wirklichkeit sind die Spitzen 
krumme Flächen und bei der Unbekanntschaft mit ihrem 
Krümmungsradius und der Art ihres Abrollens in den Körner 
und auf den Lagerflächen ist es am besten, die etwa not- 
wendige Korrektion für a empirisch zu ermitteln. 

Es wurde also das Rohr Fel unter sonst gleichen Ver. 
hältnissen mit zwei verschiedenen Spitzenabständen a, unda, 
(an Planplatten gemessen) untersucht. Bezeichnet « die uw. 
bekannte additive Korrektion für a, und a,, so müßte nach 


Gleichung (3) Re 


sein. Mit dem größeren Spitzenabstand a, = 3,50, mm fand sich 


(=) = 0,576 Skt. x cm*/kg, 


as 


mit dem kleineren a, = 2,00, mm Kr 4 
() = 0,993 Skt. x cm2kg. 
Hieraus folgt 
a = 0,064 mm, 


und die korrigierten Spitzenabstände 
(@,)korr. = 3,57 mm; (@,)korr, = 2,07 mm. 


5. Elimination des Einflusses von Rohrbiegungen. 


Ein Fehler der Dehnungsmessung kann daraus entstehen, 
daß Biegungen des Rohres in der Vertikalebene, etwa infolge 
ungleichmäßiger Wandstärke, eintreten und die an der äußeren 
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Mantelfläche des Rohres gemessene Dehnung zu groß oder zu 
klein erscheinen lassen. Ist die Ausbiegung der Meßlänge 
ıB. gleich ihrer mittleren Längsdehnung, so differieren die 
Dehnungen der Mantellinien bereits bis zu etwa 10 Proz. Der 
Biegungseinfluß wurde dadurch kontrolliert bzw. eliminiert, daß 
das obere Rohr nach einer Drehung von 180° um seine eigene 
Achse noch einmal untersucht, bzw. die Beobachtungen in 
beiden Lagen gemittelt wurden. Beim Sn, Fe2 und Pb ergaben. 
sich auf diese Weise ziemlich starke Biegungen; bei den 
anderen Rohren waren sie sehr gering. Über die Ungleich- 
mäßigkeit der Wandstärke vgl. 2. RD 


6. Versuchsanordnung bei tiefen und hohen 


Der Hauptzweck der vorliegenden Untersuchung, die Be- 
simmung des Temperaturkoeffizienten von x, ließ sich mit der 
beschriebenen Anordnung innerhalb gewisser Grenzen leicht 
erreichen, weil äußere Temperaturschwankungen ohne Einfluß 
auf die Skaleneinstellung blieben, und weil die Apparatur so 
eingerichtet war, daß man sie unverändert in verschiedene 
von unten angehobene Temperaturbäder eintauchen konnte, 
wobei jede Versuchsreihe in hoher oder tiefer Temperatur 
durch zwei bei Zimmertemperatur eingeschlossen wurde. 

Verhältnismäßig einfach gestaltete sich die Messung in 
flüssiger Luft (— 190°), die in eine aus Sparsamkeitsgründen 
den Apparat eng umschließende, nach außen mit Schafwolle 
isolierte, nach oben offene Kupferrinne gefüllt, schwach siedend 
die Rohre umspiilte. Die Ruhelage der Skala war dabei aus- 
gezeichnet. In der Regel aber mußte nach einer Be- und 
Entlastung nachgefüllt werden, wobei sich der Skalennullpunkt 
infolge der Erschütterung bisweilen verschob. Besonders nach 
dem ersten Einfüllen, während dessen die Rohre sehr ver- 
schiedene Temperaturen besessen und die Gehänge sich daher 
schr stark geneigt hatten, mußten letztere manchmal nach- 
gerichtet werden. 

Für die Bäder hoher Temperatur konnten siedende Flüssig- 
keiten wegen der störenden Dämpfe nicht benutzt werden, 
denn die Abdeckung des Bades mußte hinreichend weite 
Bohrungen für die Gehängestangen, die Aufhängung und die 
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halb dickes Öl, welches bereits hoch erhitzt gewesen war und 
bis 165° noch keine erheblichen Dämpfe absonderte. Höher 
Temperaturen wurden bis auf einen Vorversuch bei 180°, hei 
dem einige weich gelötete Teile des Badgefäßes schmolzen, 
nicht angewandt. 

Die Konstruktion des Olbades ist aus den Figg, 4~6 m 
ersehen. Das Öl befand sich in einem Messingkasten N 
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Fig. 4. 


(Fig. 4), welcher, von einem Filzmantel #7 umgeben, in eine 
Holzkiste H eingelassen war. Geheizt wurde durch die 
Joulesche Wärme eines auf dem Boden des Messingkastens 
liegenden Metallbandwiderstandes. Zwei Turbinenrihrer / 


an 
“ay art 


i Fig. 5. 


(Figg. 4 und 5), welche an den Wänden des Messingkastens 
befestigt waren, sorgten fiir gute Vermischung des Oles, wie 
man an drei im Kasten verteilten Quecksilberthermometen 
feststellen konnte. 
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hinge ins Schwanken brachte, wurden die Rohre innerhalb 
des Ölbades noch von einer Hülle umgeben, nämlich von der 
fir die flüssige Luft verwendeten Kupferrinne, deren Grundriß 
aus Fig. 4 zu ersehen ist. Sie lag in zwei in den Messing- 
kasten eingehängten Bügeln (Fig. 6), erhielt in der Nähe der 
Turbinen zwei Löcher in den Seitenwänden, durch die das 
Öl zirkulierte, und wurde abgedeckt 
mit einem aus fünf Teilen bestehen- 
den, über die Seitenwände greifenden 


Deckel, der nur die notwendigsten fo 
besaB. Der Deckel rde afi 


war nicht von Öl bedeckt, sondern 
tauchte nur mit dem übergreifenden 
Rande ins Öl, er muß aber wegen der 
guten Wärmeleitung des Kupfers auch auf der Oberfläche 
nahezu die Öltemperatur gehabt haben, so daß die Abkühlung 
des in der Rinne befindlichen Oles nach oben hin sehr ver- 
ringert wurde. 

Auch der Messingkasten besaß einen mit Rücksicht auf 
die notwendigen Öffnungen fünfteiligen Deckel, der noch mit 
Filzstücken belegt wurde. 2 

Erst von 120° ab war das Ol dünnflüssig genug, um 
kräftig durcheinander gerührt zu werden. Für gewöhnlich 
wurde es auf etwa 133° und 165° erhitzt. 

Nach Beendigung einer Versuchsreihe wurde das heiße 
Öl durch den im Messingkasten befindlichen Hahn abgelassen, 
dann wurden die Deckel entfernt, die Kästen gesenkt (sie 
standen auf einem Stelltisch mit Zahngetriebe und Kurbel), 
ud ein Kasten mit Petroleum als Bad von Zimmertemperatur 
angehoben. 

Zwischen den Versuchsreihen mit flüssiger Luft wurde 
statt Petroleum Benzin von Zimmertemperatur als Badflüssig- 
keit benutzt, welches so schnell verdampfte, daß ein Aus- 
timandernehmen der Apparatteile zwecks Trocknung vor dem 
Eintauchen in flüssige Luft überflüssig war. 

Die Temperatur der flüssigen Luft wurde nach der Ver- 
suchsreihe mit ganz eintauchendem Pentanthermometer ge- 
messen, die höheren Temperaturen mit Quecksilberthermo- 
netern unter des herausragenden Fadens. 


Fig. 6. 
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7. Einfluß der thermischen Ausdehnung des A pparates, 


Für die Berechnung des Temperaturkoeffizienten von x 
kommt in Betracht, daß sowohl der Spitzenabstand a, wie die 
Meßlänge 7, damit also auch die Konstante C in Formel (3) 
(p. 1247) durch die thermische Ausdehnung der eisernen Ge. 
hänge und der Rohre verändert wird. Da a im Zähler, J im 
Nenner steht, so kommt nur die Differenz der Ausdehnung» 
koeffizienten von Eisen und Rohrmetall in Frage. Infolge- 
dessen fällt die Korrektion für die Stahlrohre fort und beträgt 
für die anderen Rohre höchstens wenige Promille. Sie ist 
bei den endgültigen Zahlen für x (Tab. 5) angebracht. 


ve. , 8. Erzeugung und Messung der Drucke. 


Bei den Versuchen in hoher Temperatur wurde der Druck 


in einer Cailletetschen Pumpe erzeugt, die mit Rizinusöl 
gefüllt war. Statt des Hebels, welcher zu plötzliche Druck. 
änderungen und infolgedessen Veränderungen des Skalennull- 
punktes bewirkte, diente lediglich der mittels Gewinde ver- 
stellbare Stempel zur Druckänderung. Er reichte aus, um 
den Druck von 10 kg/cm? bis über 150 kg/cm? zu steigen, 
weshalb die Einstellung 10 bei diesen Versuchen als Au- 
gangsdruck gewählt wurde. 

Bei den Versuchen in tiefer Temperatur wurde der Druck 
im Rohr durch Anschluß an den Inhalt einer Wasserstof- 
bombe erzeugt, die nach frischer Füllung über 100 Atm. Druck 
zu besitzen pflegt. Die allmähliche Entleerung und Druck- 
abnahme der Bombe kann dadurch aufgehalten werden, daß 
mit einer zweiten Bombe vorgefüllt wird. Hierbei kann dam 
auch die Rohrdeformation bei stufenweise wachsendem oder 
abnehmendem Druck beobachtet werden. Den Anschluß des 
Proberohres an die Bomben bzw. an die freie Atmosphäre 
vermittelten geeignete Ventile. 

Das Federmanometer (Nr. 3961668 von Schäffer& 
Budenberg), an dem die Drucke abgelesen wurden, war i 
üblicher Weise!) an die Cailletetsche Pumpe angeschloseen. 


1) Vgl. F.Kohlrausch, Lehrbuch der prakt. Physik, II. Aufl 
p. 134. 1910. 
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Seine Korrektionen wurden im Laboratorium für Wärme und 
Druck der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt bestimmt, 
sowohl für steigenden, wie für fallenden Druck, wobei sich nur 
kleine Unterschiede ergaben, die in einigen Fällen Berück- 
sichtigung fanden, meist aber unwesentlich waren. 

Auch beim Gebrauch der Wasserstoffbomben als Druck- 
erzeuger blieb das Manometer an der Cailletetpumpe, die 
nunmehr an eine Abzweigung der Metallkapillar- Verbindung 
Bombe-Proberohr angeschlossen war, und zwar unter Vor- 
schaltung eines vertikalen Rohres von größerem Querschnitt, 
in dem das Gas aus der Bombe und das Öl der Pumpe zu- 
sammenstieBen. Durch diese Anordnung wurde eine sonst 
leicht bei Druckänderung eintretende Vermengung von Gas 
und Öl vermieden. 


9, Beschränkung des Einflusses der Kompressionswärme. 


Die durch Druckänderung in der Öl- bzw. Gasfüllung des 
Proberohres erzeugten Temperaturänderungen brachten Rohr- 
dilatationen hervor, welche z. B. bei Fei und bei Füllung mit 
Rizinusöl die elastische Dilatation um etwa 11 Proz. erhöhten. 
Wenn auch nach hinreichendem Warten unter gutem Rühren 
der umgebenden Badflüssigkeit dieser Fehler verschwindet, 
erschien es doch notwendig, ihn von vornherein möglichst klein 
m machen, da man sonst das Vorhandensein elastischer Nach- 
wirkung nicht bemerkt. Es wurde also das Proberohr fast 
ganz mit Metall ausgefüllt, dessen Temperaturerhöhung durch 
Kompression verschwindend klein ist.!) Wie Fig. 1 zeigt, wurde 
in jedes Proberohr ein Metallstab von gleichem oder ähnlichem 
Wärmeausdehnungskoeffizienten eingebracht. Sein Durchmesser 
war etwa 1 mm kleiner als der lichte Rohrdurchmesser. Um 
tine Behinderung der Rohrdilatation durch den innen liegen- 
den Stab auszuschließen, ruhten die etwas dünner abgedrehten 
Stabenden in einer Art Kugellager, nämlich in der aus Fig. 1 
ersichtlichen Weise auf je einem Kranz von Stahlkugeln 
8,15 mm Durchmesser. Durch diese Anordnung wurde die 


‚Die relative Änderung der absoluten Temperatur eines Metalles 
ist nur etwa doppelt so groß, wie die relative Änderung seines Volumens 
durch Druck. Vgl. E.Grüneisen, Ann. d. Phys. 26. p. 397. 1908. 
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Flüssigkeitsmenge im Rohr auf den sechsten Teil beschränkt 
im gleichen Verhältnis also auch der Kompressionswärmeeffekt, 
Dieser betrug nun z. B. für Fel bei Olfillung von 18° ety, 
2 Proz. der zu messenden Dilatation, bei Wasserstoffgasfüllung 
2—3 mal mehr. Für die übrigen Metalle hatte der Effekt 
gleiche Größenordnung. In höherer Temperatur sollte er der 
Erwartung nach größer werden; das läßt sich jedoch aus den 
wenigen Fällen, wo auf ihn geachtet wurde, nicht feststellen, 


‘Til, Prüfung der Mallockschen Methode, 


10. Proportionalität zwischen Belastung und Dehnung. 


Innerhalb der hier angewendeten Belastungen kann für 
Metalle wie Eisen und Kupfer das Hookesche Gesetz als 
gültig vorausgesetzt werden, man wird also Proportionalität 
zwischen Belastung und Dehnung erwarten müssen, wenn anders 
die Versuchsanordnung, insbesondere auch die Übersetzung 
der Längenänderung in eine Spiegeldrehung, einwandfrei ist, 
Daß von dieser Seite keine Bedenken vorliegen, können z.B, 
folgende zwei Versuchsreihen (Tab. 2) beweisen, eine am Kupfer- 
rohr mit einem Gehängespitzenabstand a = 3,57 mm, die andere 
am Stahlrohr 1 mit a = 2,07 mm. Nachdem die Manometer. 
einstellung (Spalte 3) mit der Schraube der Cailletetpumpe 
eingestellt, und unter Rühren des Bades solange gewartet war, 


Tabelle 2. 
Kupferrohr; vor der Versuchsreihe auf 150 Atm. belastet gewesen. 
Temperatur: 16,4° C. 
a=3,57mm; 2A+d= 870, cm; / = 49,0 em. 
20. Novbr. Skalen- | Manometer- gar ke n 
1909 einstellung | einstellung i | P | em? p 
11°15" 853,8 10 | 
Tt 50 31,3 40,3 0,777 
8 77% 100 70,1 90,2 0,777 
43 744,8 150 109,05 140,3 0,777 


57° 7840 100 69,9 90,1 0,776 
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Stahlrohr 1; nach Vorbelastung bis 150 Atm. alasiwx 
Temperatur: 14,4° C. 
a=2,07 mm; 2A +d= 870scm; / = 49,0 cm. 
4. Febr. Manometer- kg 
1910 einstellung einstellung cm? p 
11557" 935,8 10 
12 9 796,3 150 139,6 140,3 0,995 
52 936,0 10 
118 886,0 60 50,0 50,3 0,994 
31 936,0 10 | 
4 846,0 100 90,0 90,2 0,998 
2 5 936,0 10 £ 
20 196,5 150 139,5 140,3 0,994 
46 936,0 10 


bis der Kompressionswärmeeffekt verschwunden sein mußte, 
wurde zu den angegebenen Zeiten (Spalte 1) die Skalen- 
einstellung (Spalte 2) abgelesen. Indem, wie früher bemerkt, 
die Einstellung 10 kg/cm? als Ausgangsdruck genommen wurde, 
ergaben sich mit Rücksicht auf die Manometerkorrektionen 
die in Spalte 4—6 verzeichneten Werte n, p und n/p. Die 
Konstanz von n/p beweist, daß ein toter Gang der Spiegel- 
drehung nicht merkbar ist. 

Der Nullpunkt der Skala (Einstellung für 10 kg/cm?) stellte 
sich bei diesen, wie bei vielen anderen Versuchsreihen auf 
0I—0,2 Skt. immer wieder ein. Dabei entsprach (nach Glei- | 
dung (2), p. 1247): nf 
1 Skt. = 0,00041 mm A 
1 Skt. = 0,00024 mm.!) a 


für a = 3,57 mm. 
„ @=2,07 mm. 


Ebensowenig, wie bei Fe und Cu, konnte bei Ag und Pt 
eine Abweichung von der Proportionalität zwischen Defor- 
mation und Belastung beobachtet werden. Dagegen glaubte 
ich beim Al einen geringen Unterschied zwischen Belastungs- 
ud Entlastungskurve zu bemerken. Beide waren schwach 
gekrümmt, doch so, daß ihre mittlere Kurve Proportionalität 


‘ 1) Die Dehnung der MeBlange infolge '/,,° Temperaturänderung 
virde für Fe 0,00054 mm, für Cu 0,00078 mm betragen. 
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zwischen Belastung und Dehnung ergab. Beim Sn und Ph 
waren die Beobachtungen unsicher (vgl. 12.). Für sie wir 
dasselbe gelten, wie für Al. Uber Versuche, bei denen ein 
bleibende Verschiebung des Nullpunktes eintrat, vgl. 12, 


- Be 11. Einfluß der Rohrenden und der Wandstärke, 
Fe 
Chree!) hat aus Anlaß der Mallockschen Versuche ge. 


fordert, daß der Einfluß der Endverschlüsse sicher ausgeschaltet 
werde. Um bei meinen Versuchen Zweifel darüber zu wider. Fe 
legen, habe ich bei den beiden Stahlrohren die MeBlange in 
Verhältnis 1:2 verändert, und zwar so, daß die Mitte der 
Meßlänge nahezu in der Rohrmitte verblieb. 

Noch nach einer anderen Richtung hin schien mir eine 
Prüfung der Mallockschen Methode sehr erwünscht, nämlich 4 !lk 
in bezug auf die Frage, ob der Einfluß der Rohrdurchmesser # 9} 
durch das Glied [(r,/r)? — 1] in Formel (3) richtig berück- auf 
sichtigt wird. Der beste, wenn auch keineswegs den Zweifel rit 
an der Isotropie des Materials beseitigende Weg wäre wohl, | ™ 
ein und dasselbe Rohr nacheinander auf verschiedene Wand § !* 
stärken abzudrehen und zu untersuchen. Meine Versuch: 4 ® 


anordnung war jedoch auf einen bestimmten äußeren Durch tie 
messer von. 13 mm eingerichtet. Deshalb begniigte ich mich, aby 
zwei Stahlrohre verschiedener Herkunft mit verschiedena § ™ 
Innendurchmessern zu untersuchen, mit Rücksicht darauf, dad § 

son 


man bei verschiedenen Stahlsorten im Ganzen noch am 
häufigsten die gleichen elastischen Eigenschaften antrifft. pre 


In Tab. 3 ist das Ergebnis der auf den Einfluß der Rohr- “ 
enden und der Wandstärke bezüglichen Versuche zusammen : 
gestellt. Die Versuche mit 49 cm Meßlänge sind in beiden hr 
zur Elimination der Rohrbiegungen notwendigen Lagen (vgl. 5) e 
angestellt, was durch die Richtung der beigesetzten Pfeile an- & 
gedeutet ist. Mit der kleineren MeBlange ist. nur in einer der 


beiden Lagen beobachtet worden. Es darf angenommen werden, Br 
daß die (längs des Rohres gleichmäßige) Biegung hier denselben 
Einfluß hat, wie bei 7 = 49 cm. agi 


1) C. Chree, Proc. Roy. Soc. 74. p. 518. 1905. 
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l 2 +d a n 1| * 10° 
em cm mm p ri | em?/kg 
Pel A 490 870,5 2,07 | 0,989 | 0438 | 0,631 
” 0,997 = 0,636 
| | 
+ 24,5 8203 | » 0,478 | 0,641 
Fe2 49,0 870,5 0,377 1,093 0,600 
A ” ” ” 0,358 - 0,570 5 
A 24,5 8205 | 0,170 0,574 


Hinsichtlich des Einflusses der Rohrenden ergibt sich nun 
folgendes. Beide Rohre zeigen bei halber Meßlänge um 7 bzw. 
$ Promille größere x. Wenn die Differenzen reell und nicht 
auf Versuchsfehler zurückzuführen sind, so könnten sie daher 
rühren, daß für 7= 49cm die beim Hartlöten der Zapfen 
stark erhitzten Rohrenden in die Messung eingehen, für 
I=24,5 cm jedoch nur die mittleren, viel weniger erhitzten 
Rohrteile. Die obigen Differenzen würden dann anzeigen, daß 
die Kompressibilität des Eisens durch die starke Erhitzung 
abgenommen hätte. Es sei hierzu bemerkt, daß auch Cu 
ud Al nach der ersten Erwärmung auf 160 bzw. 125° um 
etwa 2 Proz. kleinere Kompressibilitäten zeigten, als vorher, 
sowie daB Angenheister auf eine Verkleinerung der Kom- 
pressibilitat von Al durch Ausglühen schloß.!) Durch den Einfluß 
der geschlossenen Enden kann die Änderung von x mit der 
MeBlinge nicht bewirkt sein, denn Behinderung der freien 
Querdehnung vergrößert die Längsdilatation des Rohres, wie 
ich auch durch Vorversuche festgestellt habe, bei denen federnde 
Ringe über das Rohr geschoben waren. Man hätte also bei 
der größeren Meßlänge zu große x finden müssen. 

Was den Einfluß der Wandstärke betrifft, so muß die 
Frage offen bleiben, ob die Differenz der x-Werte von 8 Proz. 
(0,633—0,585), welchen beide Eisenrohre nach Elimination der 
Biegungen noch zeigen, mit der beschränkten Gültigkeit der 
Formel (3) zusammenhängt oder durch die Kirsten ee des 


1) G. Angenheister, Ann. d. Phys. 11. p. 188. 1903. 
Annalen der Physik, IV. Folge. 33. 
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Materials bedingt ist. Für die zweite Erklärungsmöglichkeit 
spricht, daß Fe 1 wegen geringerer Dichte (Tab. 1) ein gréBeres, 
vermuten läßt. 


: <$ 12. Versuche mit Überschreitung der Elastizitätsgrenze, 


Die voranstehenden Abschnitte zeigen, daß die Mallock- 
sche Methode und die von mir gewählte Versuchsanordnung 
eine große, wenigstens relative Genauigkeit besitzt, wenn die 
Deformation des Rohres eine vollkommen elastische ist, wie bei 
den in Tab. 2 u. 3 mitgeteilten Versuchen an Eisen und Kupfer. 
Das war aber keineswegs immer der Fall. Je weicher das 
Material und je höher seine Temperatur, um so geringer ist 
der Innendruck des Rohres, welcher eine bleibende Defor- 
mation hervorruft. So war z. B. eine Überschreitung der 
Elastizitätsgrenze bei folgenden Temperaturen und Drucken 
eingetreten: 


fiir Pt bei 16° und 150 Atm. (schwach) 
» 16 „ 80 ,„ (deutlich) ee 

a » 124 , 10 „ (mach längerer Belastung aufhörend) 
16 „ 830 „ noch nicht?) > 
” Pb » —191 ” 66 „ 


Die Zahlen stellen nicht etwa die Grenzdrucke dar, bei 
denen das elastische Verhalten merklich aufhört, sondern sind 
die kleinsten mehr zufällig bei den Versuchsreihen gewählten 
Drucke, bei welchen bleibende Längenänderungen des Probe- 
rohres beobachtet wurden. Diese bestanden bei Ag und Al 
in einer Dehnung, bei Pt, Sn und Pb in einer Verkürzung des 
Rohres. Letztere erscheint als die normale Veränderung, da 
von den beiden sich übereinander lagernden Deformationen 
(p. 1241) die Erweiterung des Umfanges bei gleichzeitiger Rohr- 
verkürzung mit der weitaus größeren Dilatation des Materials 
verbunden ist. 


1) Beobachtung unsicher wegen der Nullpunktswanderung, vgl. f.5. 
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Durch die Überschreitung der Elastizitätsgrenze wird be- 
kanntlich das Material widerstandsfähiger, man kann nach 
mehrfacher Wiederholung einer anfangs die Elastizitätsgrenze 
iberschreitenden Belastung schließlich elastische Deformationen 
erhalten. Wird der elastische Zustand nicht erreicht, so pflegt 
man die durch Entlastung eintretende Deformation als maß- 
gebend für die Elastizität des Materials anzusehen. 

Auch bei meinen Versuchen habe ich nur die Entlastungen 
verwertet, wenn die Skala eine bleibende Verschiebung des 
Nullpunktes aufwies, die größer war, als seine gewöhnlichen 


Schwankungen. 


Dies Verfahren findet seine Berechtigung 


darin, daß die oberhalb und unterhalb der Elastizitätsgrenze 


berechneten n/p übereinstimmen. 


Besondere Schwierigkeiten boten die Versuche am Zinn- 
rohr (bei 16°) und am Bleirohr (bei —191° und 16°. Denn 
hier zeigte sich auch ohne inneren Überdruck ein Nullpunkts- 
gang im Sinne einer Verlängerung des oberen Rohres, viel- 
licht infolge einer durch das Eigengewicht der Rohre veran- 
laßten Deformation. Beim Sn hörte der Gang nach dem Ein- 
tauchen in flüssige Luft auf, offenbar weil das Material härter 
wird. Alle Versuche, die Nullpunktswanderung bei Pb und Sn 
mm Stillstand zu bringen, entweder dadurch, daß man den 
Rohren eine innerliche Stütze!) gegen Durchbiegung gab, oder 
dadurch, daß man die Versuchsanordnung 24 Stunden stehen 
ieß, waren vergeblich, obwohl die Wanderung mit der Zeit 


langsamer wurde. 


Die wahre Ursache der Erscheinung, auch 


die Frage, ob sie im oberen oder unteren Rohre ihren Sitz 


hat, ist daher auch nicht aufgedeckt worden. 


Es blieb nichts 


übrig als die Lage des Nullpunktes zeitlich zu verfolgen und 
fir den Zeitpunkt der Belastung zu interpolieren. 

Unter diesen Umständen scheint es aber von vornherein 
bedenklich, das für Sn (16°) und Pb (—191 und 16°) berech- 
nete x als Kompressibilität des Materials zu bezeichnen. Die 
betreffenden Zahlen sollen durch kleinen Druck gekennzeichnet 


werden. 


1) Der das Rohr fast ausfüllende Aluminiumstab erhielt auf vier 
dünner gedrehten Stellen seiner Länge je einen Stahlkugelkranz, der 


sich der inneren Mantelfläche des Rohres anpaßte. 
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Mindestens ebenso bedenklich wie der Einfluß der bleiben. | ™ 
den Deformationen ist der der elastischen Nachwirkung für su 
die Deutung der Versuche nach der Mallockschen Methode § ™ 

In der Regel wird wohl angenommen, daß bei allseitiger de 
Kompression bzw. Dilatation elastische Nachwirkung fehlt 
Und in der Tat findet man bei der Beschreibung solcher Ver. 
suche keine Angaben darüber, daß elastische Nachwirkung 
beobachtet worden wäre. Allerdings muß dabei berücksichtigt m 


werden, daß die Kompression nur vermittelst einer Flüssigkeit ; 
bewirkt werden kann, deren Kompressionswärmeeffekt die | Mi 
elastische Nachwirkung des komprimierten festen Körpers ver. fi 
decken könnte. Pt 
Bei der Mallockschen Methode handelt es sich jedoch m 
überhaupt nicht um eine gleichmäßige Volumdilatation. Von u 
den beiden sich übereinander lagernden Deformationen, welche 
in Abschnitt 2 beschrieben sind, ist sogar wahrscheinlich jede 
mit elastischer Nachwirkung verbunden. Doch wird die Nach- 
wirkung der durch Druck auf die Endflächen bewirkten Rohr- 2 


verlängerung vermindert durch die Nachwirkung der dureh 
Druck auf den Rohrmantel bewirkten Verkürzung. Es wäre 
denkbar, daß diese beiden Effekte sich kompensierten. he 


In der Tat fehlte jede Nachwirkung, soweit sich das mit u 
Rücksicht auf den allerdings stark verminderten Kompressions- e 
wärmeeffekt beobachten ließ, bei Fe, Cu, Pt in allen Tem- : 
peraturen bis 165° Dagegen war sie beim Ag offenbar schon 7 
bei 132° vorhanden (etwa 2 Proz.) und betrug bei 166° min- 
destens 3 Proz. der Dilatation. Beim Al wurde in Zimmer . 
temperatur nichts bemerkt, bei 125° schätzungsweise 10 Proz. li 
Nachwirkung während der ersten Minuten nach Belastung» 
änderung. Am Sn und Pb von Zimmertemperatur war Nacl- ss 
wirkung wahrscheinlich vorhanden, trat aber wegen der net- 
wendigen Beschränkung auf kleine Ausschläge und wegen des 
vor. S. erwähnten Nullpunktganges nicht in Erscheinung. . 


Da die Nachwirkung erfahrungsgemäß im Sinne der Langs 
dilatation des Rohres erfolgt, bewirkt sie, daß man zu großex 
berechnet, wenn man das Verschwinden des Kompression 
wärmeeffektes abwartet. Denn die Nachwirkung in die Be 
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rechnung von x einzubeziehen, scheint mir unberechtigt. Nun 
it es aber unmöglich, den Nachwirkungseffekt genau zu be- 
stimmen, da er von dem Kompressionswärmeeffekt überdeckt 
wird. Beide Effekte addieren sich zum gesuchten Ausschlag, 
der eine mit der Zeit wachsend, der andere mit der Zeit ab- 
nehmend. Man ist also auf Schätzungen angewiesen. Ich 
habe dabei angenommen, daß die bei Entlastung sofort (d. i 
pach etwa 10 Sek.) beobachteten Ausschläge infolge der Kom- 
pressionswirme noch um 2 Proz. zu groß erscheinen (vgl. 9.). 
Wahrscheinlich ist jedoch diese Korrektion noch zu klein. 
Mit ihr ergeben sich die oben angeführten Gesamtkorrektionen 
für die elastische Nachwirkung bei Ag und Al. Für Sn und 
Pb fehlten die Unterlagen für die entsprechenden Korrektionen. 
Deshalb sind die x (Sn, Pb) vermutlich zu groß berechnet. 


14. Vergleich von Mallocks Methode mit der Stabdehnungs- 
methode. 


Mit welcher Annäherung überhaupt das nach Mallocks 
Methode berechnete x mit der Kompressibilität identisch ist, 
kann streng genommen nur durch direkte Zusammendrückungs- 
versuche an denselben Rohren festgestellt werden. Statt dessen 
begnügen wir uns mit dem Vergleich der nach Mallocks 
Methode und der früher benutzten Stabdehnungsmethode?) 
gefundenen Zahlen, die sich also auf verschiedenes Material 
beziehen. Wie weit die Dehnungsmethode mit älteren Ver- 
suchen übereinstimmte, ist früher gezeigt worden. 

Tab. 4 enthält für Zimmertemperatur die Zusammen- 
stellung der für Stäbe und Rohre gefundenen Dichten s, 
Blastizitätsmoduln Z, Verhältniszahlen « (Querkontraktion: 
längsdilatation) und Kompressibilitäten x. Dabei ist für die 
Stibe x aus Z und u?) berechnet, für die Rohre u aus Z 
ud x.*) Die nur berechneten Zahlen sind kursiv gedruckt. 
Die Elastizitätsmoduln der Rohre stimmen für Al, Fe, Cu, Pt 
gut überein mit den Moduln der Stäbe, zeigen also, daß für 
diese vier Materialien Stäbe und Rohre aus elastisch ziemlich 


1) E. Griineisen, Ann. d. Phys. 25. p. 845. 1908. 
2) E und w nach Interferenzmethoden direkt gemessen. 


8) E aus Longitudinalschwingungen, x nach der Mallockschen 
Methode bestimmt. 
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gleichwertigem Material bestanden. Dementsprechend stimme 
hier auch die uw- und x-Werte gut überein, wenigstens jp 
Ganzen besser als sie sonst an verschiedenem Material nach 
verschiedenen Methoden gefunden worden sind. Ob die noch 
vorhandenen Differenzen in den x bereits durch die geringen 
Dichteunterschiede hervorgerufen werden, lasse ich dahingestellt 
sein. Sie würden andeuten, daß Verdichtung des Materials 
die Zusammendrückbarkeit verringert. (Über die Differenz 
zwischen den Eisenrohren vgl. auch 11.) 


Material s u .10 
kg/mm? | em?/kg 

Aluminium, Stab 2,71 7200 | 0,34 1,31 

eh | Rohr. 2,705 1330 0,32 1,46 
Eisen, 2 Stäbe 7,83 21500 0,28 0,603 

4 Rohr 1 7,82 20900 0,280 0,633 

t Rohr 2 7,88 21250 0,293 0,585 

f Kupfer, Stab 8,96 12500 0,35 0,73 

| Rohr 8,89 12750 0,34 0,77 

; od Silber, Stab 10,58 8050 0,38 0,90 
# Rohr 10,49 1350 0,401 0,76 
Zinn, Stab 7,28 | 5540 0,33 1,9 

Rohr 7,27 3,1 

Platin, Stab 21,39 17080 0,39 0,40 

Rohr 21,44 16770 0,391 0,39 

Blei, Stab 11,32 1660 0,45 2,0 

Rohr 3,2 


Beim Silber sind schon die Elastizitätsmoduln von Stab 
und Rohr sehr verschieden und beweisen die elastische Un 
gleichheit des Materials, obwohl auch das Rohr als reinstes 
Silber geliefert war. Auch die x unterscheiden sich erheblich, 
und zwar im unerwarteten Sinn, indem das stärker dehnbare, 
spezifisch leichtere Rohr weniger zusammendrückbar erscheint. 


Man kann diesen Unterschied zwischen Stab und Rohr wohl 
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sur auf den Einfluß mechanischer und thermischer Behand- 
lung zurückführen, da die liefernde Firma eine Verunreinigung 
des Materials nicht für möglich hält. Man vergleiche hierzu 
die schon zitierte Arbeit von Angenheister, dessen verall- 
gemeinerten Satz, daß „permanente Dichtigkeitsvermehrung 
durch irreversible Prozesse“ die Zusammendrückbarkeit ver- 
größert, ich jedoch nicht für richtig halte. 

Für Sn und Pb bestätigt sich das am Schluß von 12. 
md 13. Gesagte. Der Unterschied zwischen den nach beiden 
Methoden gefundenen x ist so groß, daß sich das MiBtrauen 
gegen die Absolutwerte von x nach der Mallockschen Me- 
thode rechtfertigt. Allerdings waren auch die Werte der 
Stabdehnungsmethode nur als Näherungswerte angegeben; doch 
werden sie durch die von Richards und Stull gefundenen 
Zahlen gestützt. 


Das Ergebnis von Abschnitt III kann dahin zusammen- 
gefaßt werden, daß die Mallocksche Methode wegen ihrer 
großen relativen Genauigkeit sehr geeignet erscheint, den Tem- 
peratureinfluß auf die Kompressibilität zu bestimmen, sofern 
das Material hart ist und keine elastische Nachwirkung zeigt. 
Bei weichem Material wird der Absolutwert x leicht zu groß 
gefunden, also auch der Teemperatureinfluß. 

IV. Versuchsergebnisse und Folgerungen. > 
15. der Kompressibilität von der Temperatur 

Die gute Übereinstimmung zwischen den nach ganz ver- 
schiedenen Methoden erhaltenen Kompressibilitätswerten für 
mehrere Metalle spricht für ihre Richtigkeit und bestätigt z.B. 
die früher!) ausgesprochene Vermutung, daß die neuerdings 
von Richards?) und seinen Mitarbeitern gefundenen Kom- 
pressibilitäten einer additiven Korrektion bedürfen, die für die 
wenig kompressibeln Körper sehr beträchtlich ist. Der Ur- 
sprung dieser Korrektion ist noch nicht aufgeklärt; mein seiner- 


1) E.Griineisen, Ann. d. Phys. 25. p. 849; 26. p. 397. 1908. 
2) Th. W. Richards, Zeitschr. f. physik. Chem. 61. p. 77, 171, 


183. 1907, 
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zeit gegebener Erklärungsversuch ist, wie ich nochmals hervor. 
heben möchte, nicht richtig. 

Wenden wir uns nun aber zu dem wichtigsten Ergebnis 
der vorliegenden Untersuchung, welches durch Tab. 5 dargestellt 
wird, nämlich der Veränderlichkeit von x mit der Temperatur, 
Sämtliche Zahlen von Tab. 5 sind aus Versuchen gewonnen, 
für welche 1=490cm, a=357 mm, 24+d= 870,5 em 
betrug; über die Rohrdimensionen vgl. Tab. 1. Für Fe2 ist 


Kompressibilitat bei verschiedenen Temperaturen. 
Aluminium. 
t= —191° 15° 125° C. 
1,32 1,46 1,70 (1,90) em?/kg 
Eisen 1 
t= -190° | 18° 128° 16 
x.10°= | 0,606 0,633 0,664 0,675 
Kupfer 
t= 175° | 188° 165° 
x.10° = 0,718 0,773 0,815 0,828 
Silber. 
it t= —191° 16° 134° 166° 
. 10° = 0,709 0,763 0,835 (0,853) 0,802 (0,889) 
Zinn. = 
i= | —190° 15,2° 
= 2,1 | (3,1) 
Platin. 
ie t= —189° 16,8° 133° 164° 
= | 0,874 0,892 
Sitter, Blei. 
(3,2) 


(2,5) 
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die Temperaturabhängigkeit nicht beobachtet. Jede Zahl x 
ist das Mittel zweier anderen, die in den beiden zur Elimi- 
nation der Rohrbiegung notwendigen Lagen (vgl. 5.) des Rohres 
als Mittelzahlen gefunden wurden. (Vgl. Tab. 3. Die Biegung 
von Fe2 wurde nur durch die von Pb und Sn übertroffen, 
bei allen diinnwandigen Rohren war sie viel geringer, auch 
inderte sie sich nicht merklich mit der Temperatur.) 

Aus den früher (12. und 13.) angeführten Gründen sind 
die bei Al und Ag klein gedruckten Zahlen vielleicht noch 
m groß, da die elastische Nachwirkung eher zu niedrig als 
m groß eingeschätzt wurde. Die ohne Abzug der Nachwirkung 
beobachteten Zahlen sind in Klammern beigefügt. Für Pb 
und Sn halte ich die klein gedruckten Zahlen teils wegen des 
dauernden Fließens des Materials, teils wegen der nicht in 
Abzug gebrachten elastischen Nachwirkung für zu groß. 

Als erstes Resultat ergibt sich aus meinen Versuchen, 
ebenso wie aus denen von Lussana’) und Protz?): ” 


Mit steigender Temperatur wächst die Kompressibilität, 


oder: 
Mit steigendem Druck nimmt der Ausdehnungskoeffizient a 


Diese Regel entspricht durchaus dem, was man von vorn- 
herein für wahrscheinlich halten wird. Ausnahmen werden 
voraussichtlich solche Fälle bilden, in denen bei Erwärmung 
Kontraktion stattfindet. 

Die weiteren Folgerungen erkennt man am schnellsten 
aus Fig. 7, welche den Verlauf der Kompressibilität mit der 
Temperatur graphisch darstellt. Es ist jedoch als Ordinate 
nicht x selbst, sondern das Produkt aus x und der abs. Tem- 
peratur des Schmelzpunktes 7’ aufgetragen, weil dann die Kurven 
näher aneinanderrücken und leichter vergleichbar werden. 

Den geringsten Einfluß der Temperatur zeigt Pt. Es 
folgen mit stärkerem Einfluß der Reihe nach Fe, Cu, Ag, Al, 
Pb und Sn. Man erkennt, daß dies dieselbe Reihenfolge ist, 
in welcher die Schmelzpunkte abnehmen und die Wärme- 


ausdehnungskoeffizienten wachsen. Man könnte hiernach als 
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wenigstens für tiefe Temperaturen, ays. 


annähernde Regel, 
sprechen: 

Je größer bei Temperaturänderung die Velennsseieiliin ist, 
um so größer ist die Änderung der Kompressibilität.‘) 


20 T 
| | 
19 : & 
| 
— 
| 
| 
1% 


10 
its 
-200° -100° + 100° +200° 


Fig. 7. 


Prozentisch ist die Änderung der Kompressibilität viel 
größer, als die des Volumens. 


1) Ich ziehe diese Fassung der anderen vor, welche die Änderung 
der Kompressibilität mit der Höhe der Schmelztemperatur in Verbindung 
bringt, obwohl die zweite Fassung der Regel vielleicht weniger Aus 
nahmen zeigen würde. Die oben gegebene erste Fassung hat den Vor 
teil, zwei für die gleiche Temperatur gültige Materialeigenschaften in 
-eine, übrigens sehr plausible Beziehung zu bringen. Man muß jedoch 
mit der Möglichkeit rechnen, daß einerseits Sb und Bi, andererseits So, 
Zn und Cd Ausnahmen der Regel bilden, da sie in ihrer thermischen 
Ausdehnung sich anomal verhalten. Vgl. E. Grüneisen, Ann. d. Phys 
33. p. 58 u. 59. 1910. 
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Wir müssen die gegebene Regel zunächst auf tiefe Tem- EN be 
peraturen beschränken, weil sich zeigt, daß x für einige Metalle Br 
1B. Pt) linear, für andere (z. B. Al, Fe, Cu, Ag) beschleunigt ie 


list, dadurch könnte die Reihenfolge der Metalle hin- ER 


siehtlich der x-Anderung in hoher Temperatur anders werden @ 
als in tiefer. Nun scheinen meine Versuche allerdings an- ER = 
mdeuten, daß x um so beschleunigter wächst, je größer der "bi ork 
Ausdehnungskoeffizient ist; aber die Versuche von Lussana ae 


ınd Protz haben gerade für einige Metalle mit großer Wärme- 
ausdehnung einen linearen oder langsam beschleunigten An- 
stieg von x ergeben. In dem Bestreben, diesen scheinbaren 
Widerspruch zwischen unseren Versuchen aufzuklären, bin 
ich zu folgender Vermutung gekommen. 

Die Kompressibilität muß sich linear ändern, wenn das 
Volumen sich linear mit der Temperatur ändert.!) Das trifft 


aber, wie ich gezeigt habe”), gerade für Metalle mit großem EI 

Atomvolumen, in der Regel also auch großem Ausdehnungs- Be 

koeffizienten zu. 

Die Kompressibilität kann sich aber auch linear ändern, i 

1) Obige Vermutung würde zutreffen, wenn 1. x mit der Temperatur nit oh 


niemals verzögert wächst, sondern beschleunigt oder wenigstens linear, 
2. der Ausdehnungskoeffizient mit der Temperatur niemals abnimmt, 
auch unter höherem Druck (Ausdehnungsanomalien, wie sie in gewissen > 


Temperaturintervallen bei Al, Ni, Fe vorkommen, bilden Ausnahmen). er 
Denn nach 1. muß Ken 
a dv 
A 
win. Ist nun beim Druck 0 = 0, so auch bei héherem 
Druck der Fall sein, sonst wäre u De 
Op 
YA 
was der Voraussetzung 1. widerspricht. Die einzige Möglichkeit bleibt FE B 


Ot? \dp ot? 

eine lineare Veränderlichkeit der 
OE Griineisen, Ann. d. Phys. 33. p. 33. 1910. BT ge 
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wenn das Volumen mit der Temperatur beschleunigt wächst 
(z. B. bei Pt). Dann folgt aus der Identität pe = 


(2)- ö (Sr) =0 
\ dp dp \ö 


¢ 


01% 


daß die Änderung des Ausdehnungskoeffizienten mit der Tem- 
peratur unabhängig vom Druck ist. 

Ein beschleunigter Anstieg der Kompressibilität dürfte 
aber, wenn obige Vermutung richtig ist, nur für Metalle mit 
beschleunigt wachsendem Volumen beobachtet werden. In der 
Tat wächst der Ausdehnungskoeffizient von Al, Fe, Cu, Ag 
mit der Temperatur, zum Teil sogar bedeutend. 

Die vorstehende Betrachtung legt also die Vermutung 
nahe, daß nicht nur die Größe der Wärmeausdehnung, sondern 
auch die Form des Ausdehnungsgesetzes dafür maßgebend 
sein wird, ob die Kompressibilität linear oder beschleunigt 
anwächst. Doch bedürfen diese Fragen noch weiterer auf 
klärender Versuche. 


16. Einfluß des Druckes auf die thermische Ausdehnung. 


Als ich vor kurzem!) den Einfluß des Druckes auf die 
thermische Ausdehnung besprach, habe ich aus den der vor- 
liegenden Untersuchung entnommenen Zahlen vorläufig ge 
schlossen, daß die Thiesensche Temperaturfunktion 0%) mit 
um so größerer Annäherung als unabhängig vom Druck an- 
gesehen werden kann, je höher der Schmelzpunkt liegt. Dazu 
möchte ich noch zweierlei bemerken. 

Wenn lineare Ausdehnung mit linear veränderlicher Kom- 
pressibilität verbunden ist (15), so wird gerade für Metalle 
mit großem Atomvolumen, also niedrigem Schmelzpunkt, das 
Ausdehnungsgesetz unabhängig vom Druck sein müssen. Man 
kann also die Lage des Schmelzpunktes sicherlich nicht allein 
als maßgebend hinstellen. 

Ferner waren die unter Vorbehalt mitgeteilten Kom- 
pressibilitätswerte für Al und Ag bei 100° auf Grund der in 
Tab. 5 geklammerten Zahlen interpoliert. Sie sind mit Rück- 
sicht auf die elastische Nachwirkung auf etwa 1,62. 107® bzw. 


1) E.Grüneisen, Ann. d. Phys. 33. p. 73. 1910. 
2) ne Verh. d. D. Phys. Ges. 10. P- 410 u. 604. 1908. 
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081.10”° zu erniedrigen. Dadurch wird der Einfluß des 
Druckes auf die Temperaturfunktion des Ausdehnungsgesetzes 
noch kleiner, als damals abgeleitet war. 

Beide Umstände bewirken, daß die Voraussetzung für die 
Thiesenschen Formeln häufiger erfüllt ist, als ich damals 
vermutete. 

11. Beziehungen zwischen den Temperaturkoeffizienten _ 
der verschiedenen elastischen Konstanten. 


Viel zahlreicher als die Versuche, den Temperatureinfluß 
auf x zu messen, sind die Beobachtungen !) über den Tem- 
peratureinfluß auf den Elastizitätsmodul Z, den Torsionsmodul A 
ud auf das Verhältnis « von Querkontraktion zu Längs- 
dilatation. Auf diese hier einzugehen, liegt deshalb sehr nahe, 


weil von den vier T'emperaturkoeffizienten 

nur zwei voneinander unabhängig sind. Denn aus den be- 

l+p= E 
2K £ . 


esis, 
ergeben sich die Bedingungen 


olauge 
1 du _1+u K 


Die in diesen Gleichungen auftretenden Zahlenfaktoren haben 
bei 18° C, für die hier in Betracht kommenden Metalle folgende 
Werte, die ich aus meinen früheren Messungen?) von u, H 
md X berechnet und in Tab. 6 zusammengestellt habe. 


1) Vgl. z. B. die Zusammenstellung in Landolt- Börnsteins 


2) E.Grüneisen, Ann. d. 25. p. 845. 1908. 
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weh Tabelle 6. 
we 
uh Al 3,9 | 8,2 0,48 
Fe 4,57 6,0 0,76 Sa 
eater Cu 3,86 8,5 0,44 Ei 
Ag 3,63 11,4 0,32 m 
Sn 4,03 7,8 0,52 
Pt 8,56 198 | 0,29 
Pb 3,2: 126,1 0,12 
Ta 


Machen wir die beiden durch die Erfahrung bestätigten § sti 
Voraussetzungen, daß sowohl die Kompressibilität x, wie das aw 
Verhältnis « niemals mit steigender Temperatur abnimmt, § ie 
wenn sich das Material bei Erwärmung ausdehnt, so lassen § Ste 
sich folgende weiteren Sätze aus den theoretischen Bedin § Ub 
gungen (4) und (5) ablesen: Te 

1. Es ist r>e>y, mit dem Grenzfall =:=y. Ca 

2. Es ist 7—s nur ein geringer Bruchteil (meist zwischen § un 
1/, und !/,,) von &—y, also ein noch geringerer Bruchteil von «. 

3. Der Temperaturkoeffizient von u ist etwa gleich der 
vierfachen Differenz r — sg, andererseits nur ein Bruchteil 


l+u K fehl 
= Aa der Differenz «—y, um so mehr also ein Bruch § „; 
teil von «. pre 


An Hand dieser Sätze, von denen bisher nur der erste tgp 
Beachtung gefunden hat, läßt sich das gesamte Beobachtung # Ya 
material über die Temperaturkoeffizienten elastischer Kon # viel 
stanten kritisch betrachten. Wir wollen uns auf einige Bee & ge 
spiele beschränken, da die Angaben verschiedener Beobachter # mp 
sehr schwanken. 

Daß r><« ist, der Torsionsmodul sich stärker mit der BF jr, 
Temperatur ändert als der Elastizitätsmodul, haben frühere J yo 
Beobachtungen !) wiederholt ergeben. In der Regel aber ist 
die Differenz r— e größer gefunden, als sie nach Satz 2 sen sel 
kann, besonders bei den hochschmelzenden Metallen (Pt, Fe) Inte 
bei denen wegen der Kleinheit von e—y die Differenz r-: 
schon in die Fehlergrenze der Versuche fallen muß. 


1) N. Katzenelsohn, Inaug.-Diss. Berlin 1887; Cl. Schaefer, |. 
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Wegen der Kleinheit von t—e ist die Berechnung des iv 
Temperaturkoeffizienten von u aus der Differenz + — « ziemlich a 2 


wertlos. Z. B. ergibt sich aus den von Katzenelsohn und 5 R 
Schaefer bestimmten Zahlen : = oft größer, als es nach “ive 


Satz 3 möglich ist. Als Beispiele will ich nur Platin und 
Eisen anführen, für welche mit Rücksicht darauf, daß sich Z 
zwischen 0 und 100° um 2 bzw. 3,5 Proz. etwa ändert, die 
Änderung von u im gleichen Intervall jedenfalls kleiner sein 
müßte, als 0,6 bzw. 2,6 Proz., während Katzenelsohn die 
Zahlen 3,07 bzw. 3,80 Proz. abgeleitet hat. Zuverlässige Be- 
rten stimmungen des Temperaturkoeffizienten von u lassen sich nur 
das U aus direkten Messungen von u oder aus der Differenz <— y 
mt, § herleiten. Solche Messungen hat z. B. Bock!) angestellt. Für 
‚sen | Stabl und Nickel beobachtete er zwischen 20 und 150°C. in 
dip # Übereinstimmung mit unserer obigen Forderung ein von der 
Temperatur nahezu unabhängiges u, während er allerdings für 
(u und Ag einen größeren Anstieg fand, als es nach Satz 3 
hen # und den bisher bekannten Werten von & zu erwarten wäre. 


mM &. Ebenso wertlos, wie die Berechnung von ; u. aus 
b t—é, ist die von y aus Gleichung (4). Geringe Versuchs- 

: fehler in t und ¢ können bereits auf negative 7 fihren?), die 
uch- 


wir fir unmöglich halten müssen. Nur aus direkten Kom- 
pressibilitatsmessungen läßt sich der Einfluß der Temperatur zu- 
wrlässig bestimmen. Untersuchen wir nun, ob unsere nach 
ngs 9 Mallocks Methode gefundenen Temperaturkoeffizienten, welche 
Kon- # vielleicht in hoher Temperatur nur als obere Grenzwerte an- 
Bele # gesehen werden dürfen (vgl. 14. am Schluß), mit den Forde- 
hter 9 rungen der Sätze 1 bis 3 übereinstimmen. 

Satz 1 fordert, daß der Temperaturkoeffizient des Kom- 
pressionsmoduls, 7, höchstens gleich dem des Elastizitäts- 
here moduls, «, sein darf. 


Die im ziefen Temperaturintervall gefundenen Zahlen 
= sehen hiermit wesentlich im Einklang. Tab. 7 vergleicht im 


Intervall =190/, ,. die auf 100° entfallenden Änderungen von x, ge 


AR 


1) A. Bock, Wied. Ann. 52. p. 609. 1894. ee a 
Le. 2) Vgl. z.B. G. Angenheister, Ann. d. Phys. 11. p. 188. 1903. _ gah 


| 
j 
| 
4 
23 
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ausgedrückt in Prozenten von x,,, mit den entsprechende 
_ Änderungen von Z und X nach Cl. Schaefer. 


E. Grüneisen. 


Tabelle 7. 
Al Fe Cu Ag Sn Pt Pb 
105 | 2,1 3,4 Se 2,3 
100 8 21 2,2 3,6 7,6 — 0,7 + 
1007 25 3,0 4,5 8,2 82 1,8 19 


Nur Platin fügt sich dem Satze 1 nicht. Man wird die 
7 jedoch ohne Bedenken auf Versuchsfehler zurückführen dürfe, 
denn nach Satz 2 dürfte z. B. der Unterschied zwischen ; 
und r kaum merklich sein, während die von Schaefer beob. 
 achteten Zahlen im Verhältnis 1:2,5 stehen. Nach meinen 
_ Versuchen nehme ich an, daß Platin in tiefer Temperatur ein 
Beispiel bildet für den Fall 


y¥y=t&=t= 


ot 
Auch für Eisen und Kupfer folgt aus den geringen 
Differenzen zwischen e und 7, daß mw von der Temperatur 
nahezu unabhängig sein muß, wie es durch Bocks Messunga 
an Eisen selbst noch für höhere Temperatur bestätigt wird! 
a Für Ag, Al, Sn und Pb ändert sich die Volumelastizität 
schon erheblich langsamer mit der Temperatur, als. die Gestalt- 
elastizität. Dementsprechend betrüge die Änderung von + 
für Ag etwa 1—2 Proz., für Al etwa 8 Proz. auf 100°, für Pi 
und besonders Sn wäre sie jedenfalls sehr beträchtlich. 

Die Messungen im höheren Temperaturintervall bestätige 
ya Teil das Vorige, z. B. für Platin. Während sich a 
id = Versuchen Winkelmanns?) erkennen läßt, daß de 

Elastizitätsmodul beschleunigt abnimmt, bleibt die Änderuy 

u Kompressionsmoduls linear (vgl. 15.). Das Verhältnis, 
"wächst daher ein wenig an, wie es für die tief schmelzenda 
Metalle schon im tiefen Temperaturintervall sich zeigte. 


a 1) Vgl. auch G. Tiedt, Inaug.-Diss. Marburg 1910, welcher u fir 
Stahl nach der Kirchhoffschen Methode zwischen 20 und 300° ge 
messen und ein in tiefer Temperatur sehr langsames, in höherer Ten 
N q peratur schnelleres Ansteigen von u gefunden hat. 
2) A. Winkelmann, Wied. Ann. 63. p. 117. 1897. 
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Daß auch für die anderen Metalle Elastizitäts- und 
Torsionsmodul beschleunigt abnehmen, kann wohl als erwiesen 
gelten. +) Eine nähere Erörterung darüber, in welchem Ver- 
hältnis die Änderung dieser beiden Moduln zur Änderung des 
Kompressionsmoduls steht, möchte ich aber vorläufig zurück- 
halten, da es einerseits schwer ist, aus den stark abweichenden 
Angaben verschiedener Beobachter ein klares Bild über den 
Verlauf des Elastizitätsmoduls mit der 'Tımperatur zu ge- 
yinnen, und da es andererseits unsicher ist, ob der Anstieg 
der Kompressibilität in höherer Temperatur wirklich so be- 
schleunigt erfolgt, wie es die Versuche nach der Mallockschen 
Methode ergeben haben, z. B. beim Al, Sn, Pb und auch 
beim Ag. 


Zusammenfassung. 


Es wurde eine Versuchsanordnung für die Mallocksche 
Methode beschrieben, die für harte Metalle sehr geeignet ist, 
die Kompressibilität und ihren Temperaturkoeffizienten zu be- 
stimmen. Bei weichen Metallen bestehen infolge dauernder 
Deformationen und elastischer Nachwirkungen Schwierigkeiten 
und die Gefahr, die Kompressibilität und ihren Temperatur- 
koeffizienten zu groß zu finden. 

Die Kompressibilität von Fe, Cu, Ag, Pt wurde zwischen 
-190° und +165° bestimmt, die von Al zwischen — 190° 
und +125°, die von Sn und Pb bei —190° und +16° Aus 
den Versuchen wurde folgendes geschlossen: 

Die Kompressibilität steigt für einige Metalle linear, für 
andere beschleunigt mit der Temperatur an. Der Temperatur- 
eintiuß ist, wenigstens in tiefer Temperatur, um so größer, je 
größer die thermische Ausdehnung ist. Die Frage, für welche 
Metalle die Kompressibilität linear, für welche sie beschleunigt 
wächst, ist vorläufig unentschieden. Wahrscheinlich wird sich 
bei linearer Ausdehnung auch die Kompressibilität linear 
ändern müssen. 

Es wurden die theoretisch notwendigen Beziehungen 
awischen den Temperaturkoeffizienten der verschiedenen elasti- 
schen Konstanten aufgestellt, welche es aussichtslos erscheinen 


1) Z.B. F. Kohlrausch u. E. H. Loomis, Pogg. Ann. 141. 
p. 481. 1870. 
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lassen, den Temperatureinfluß auf x und u aus dem Einfluß 
auf Elastizitäts- und Torsionsmodul abzuleiten. Daß die 
früher geschah, hat zu irrigen Anschauungen geführt. 

In Verbindung mit den Versuchen anderer Beobachter 
und zum Teil in Übereinstimmung mit deren Schlüssen ergibt 
sich folgendes: 

Im harten Zustande des Materials, in der Regel also in 
Ser Temperaturen, die hinreichend tief unter dem Schmelzpunkt 
liegen, ändern sich Volum- und Gestaltselastizität annähernd 
im gleichen Betrage mit der Temperatur, u hat also einen 
annähernd konstanten, im übrigen aber für das Metall charak- 
teristischen Wert. 

Bei allmählicher Erweichung, d. h. in Temperaturen, die 
oh sich dem Schmelzpunkt nähern, oder bei Material, das über 
a haupt nicht hart wird, nimmt die Volumelastizität langsamer 
ab als die Gestaltselastizität, „ wächst also mit der Tempe. 
ratur. Schwerlich aber ist, wie schon Angenheister am. 
gesprochen hat, der Anstieg von u mit der Temperatur w 
einfach, daß man daraus auf den Schmelzpunkt als diejenige 
Temperatur extrapolieren dürfte, bei der u den Wert I a. 
nimmt.!) Frühere Versuche?) ergaben, daß überhaupt ken 
Zusammenhang zwischen u und der Schmelztemperatur reiner 
Metalle besteht, wie es nach Schaefers Zahlen °) scheine 
könnte. Dadurch entfallen auch die Gründe, welche für eine 
Zusammenhang des Temperaturkoeffizienten von u mit dem 
Schmelzpunkt zu sprechen schienen. ‘) 


1) Cl. Schaefer, |. c. ae 

2) E. Griineisen, Ann. d. Phys. 25. p. 847. 1908. 2 

8) Vgl. z.B. die Darstellung in Winkelmanns Handbuch, 2. ‚Au, 
p- 586. 1908. 

4) Vgl. z.B. G. Tiedt, 1. c. p. 34. 


(Eingegangen 6. Oktober 1910.) , 
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11. Theorie der Opaleszenz von homogenen <a 
Flüssigkeiten und Flüssigkeitsgemischen in der 


Nähe des kritischen Zustandes; 


von A. Einstein. 

A 


Smoluchowski hat in einer wichtigen theoretischen 
Arbeit?) gezeigt, daß die Opaleszenz bei Flüssigkeiten in der 
Nähe des kritischen Zustandes sowie die Opaleszenz bei Flüssig- 
keitsgemischen in der Nähe des kritischen Mischungsverhilt- 
nisses und der kritischen Temperatur vom Standpunkte der 
Molekulartheorie der Wärme aus in einfacher Weise erklärt 
werden kann. Jene Erklärung beruht auf folgender allge- 
meiner Folgerung aus Boltzmanns Entropie — Wahrschein- 
lichkeitsprinzip: Ein nach außen abgeschlossenes physikalisches 
System durchläuft im Laufe unendlich langer Zeit alle Zu- 
stinde, welche mit dem (konstanten) Wert seiner Energie ver- 


einbar sind. Die statistische Wahrscheinlichkeit eines Zu- 
standes ist hierbei aber nur dann merklich von Null ver- 
schieden, wenn die Arbeit, die man nach der Thermodynamik 
mr Erzeugung des Zustandes aus dem Zustande idealen thermo- 
dynamischen Gleichgewichtes aufwenden müßte, von derselben 
Größenordnung ist, wie die kinetische Energie eines einatomigen 
Gasmolekiils bei der betreffenden Temperatur. 

Wenn eine derart kleine Arbeit genügt, um in Flüssig- 
keitsriumen von der Größenordnung eines Wellenlängenkubus 
eine von der mittleren Dichte der Flüssigkeit merklich ab- 
weichende Dichte bzw. ein von dem mittleren merklich ab- 
weichendes Mischungsverhältnis herbeizuführen, so muß slso 
offenbar die Erscheinung der Opaleszenz (Tyndallphänomen) 
auftreten. Smoluchowski zeigte, daß diese Bedingung in 
der Nähe der kritischen Zustände tatsächlich erfüllt ist; er 
ist aber keine exakte Berechnung der Menge des durch Opa- 
leszenz seitlich abgegebenen Lichtes gegeben. Diese Lücke 
soll im folgenden ausgefüllt werden. 


— 28 


m. v.Smoluchowski, Ann. d. Phys. 25. p. 205—226. au 
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§ 1. Allgemeines über das Boltzmannsche Prinzip, 


Das Boltzmannsche Prinzip kann durch die Gleichung 


s= 5 


formuliert werden. Hierbei bedeutet 


R die Gaskonstante, 

N die Zahl der Moleküle in einem Grammolekül, 

S die Entropie, 

W ist die Größe, welche als die „Wahrscheinlichkeit“ desjenigen Jp. 
standes bezeichnet zu werden pflegt, welchem der Entropiewert $ 
zukommt. 


Gewöhnlich wird W gleichgesetzt der Anzahl der mög. 
_ lichen verschiedenen Arten (Kompexionen), in welchen der im 
Auge gefaßte, durch die beobachtbaren Parameter eines System 
im Sinne einer Molekulartheorie unvollständig definierte Zp. 
stand realisiert gedacht werden kann. Um W berechnen zı 
_ können, braucht man eine vollständige Theorie (etwa eine voll 
ständige molekular-mechanische Theorie) des ins Auge ge 
faBten Systems. Deshalb erscheint es fraglich, ob bei dieser 
Art der Auffassung dem Boltzmannschen Prinzip allein, d.h. 
ohne eine vollständige molekular-mechanische oder sonstige 
die Elementarvorgänge vollständig darstellende Theorie (He 
_ mentartheorie) irgend ein Sinn zukommt. Gleichung (1) & 
F scheint ohne Beigabe einer Elementartheorie oder — wiema 


Standpunkt aus betrachtet inhaltlos. 
e: Das Boltzmannsche Prinzip erhält jedoch einen Inhalt 
ac von jeder Elementartheorie, wenn man aus de 


Molekularkinetik den Satz annimmt nd verallgemeinert, dab 
rw die Nichtumkehrbarkeit der physikalischen Vorgänge nur ein 
scheinbare sei. 

N Es sei nämlich der Zustand eines Systems in phänomen- 
logischem Sinne bestimmt durch die prinzipiell beobachtbara 
‘Variabeln A,...A, Jedem Zustand Z entspricht eine Kombi 
nation von Werten dieser Variabeln. Ist das System aad 
außen abgeschlossen, so ist die Energie — und zwar im all 
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wert des Systems vereinbarfen Zustände des Systems und be- 
gichnen sie mit Z,... Z,. Wenn die Nichtumkehrbarkeit der 
Vorgänge keine prinzipielle ist, so werden diese Zustände 

... 4, im Laufe der Zeit immer wieder vom System durch- 
laufen werden. Unter dieser Annahme kann man in folgen- 
dem Sinne von der Wahrscheinlichkeit der einzelnen Zustände 
sprechen. Denkt man sich das System eine ungeheuer lange 
Zeit @ hindurch beobachtet und den Bruchteil rt, der Zeit © 
ermittelt, in welchem das System den Zustand Z, hat, so ist 
1/9 die Wahrscheinlichkeit des Zustandes Z,. Analoges gilt 
fir die Wahrscheinlichkeit der übrigen Zustände Z Wir 
haben nach Boltzmann die scheinbare Nichtumkehrbarkeit 
darauf zurückzuführen, daß die Zustände von verschiedener 
Währscheinlichkeit sind, und daß das System wahrscheinlich 
Zustände größerer Wahrscheinlichkeit annimmt, wenn es sich 
gerade in einem Zustande relativ geringer Wahrscheinlichkeit 
befindet. Das scheinbar vollkommen Gesetzmäßige nichtum- 
kehrbarer Vorgänge ist darauf zurückzuführen, daß die Wahr- 
scheinlichkeiten der einzelnen Zustände Z von verschiedener 
Größenordnung sind, so daß von allen an einen bestimmten 
Zustand Z angrenzenden Zuständen einer wegen seiner gegen- 
über den anderen ungeheuren Wahrscheinlichkeit praktisch 
immer auf den erstgenannten Zustand folgen wird. 

Die soeben fortgesetzte Wahrscheinlichkeit, zu deren Defi- 
nation es keiner Elementartheorie bedarf, ist es, welche mit 
der Entropie in der durch Gleichung (1) ausgedrückten Be- 
zehung steht. Daß Gleichung (1) für die so definierte Wahr- 
scheinlichkeit wirklich gelten muß, ist leicht einzusehen. Die 
Entropie ist nämlich eine Funktion, welche (innerhalb des 
Gültigkeitsbereiches der Thermodynamik) bei keinem Vorgange 
abnimmt, bei welchem das System ein isoliertes ist. Es gibt 
toch andere Funktionen, welche diese Eigenschaft haben; alle 
aber sind, falls die Energie Z die einzige zeitlich invariante 
Funktion des Systems ist, von der Form (8, #), wobei Og/0S 
stets positiv ist. Da die Wahrscheinlichkeit W ebenfalls eine 
bei keinem Prozesse abnehmende Funktion ist, so ist auch W 
tine Funktion von S und Z allein, oder — wenn nur Zu- 
tände derselben Energie verglichen werden — eine Funktion 
Daß die zwischen $ und W in Gleichung (1) 

Er 
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gegebene Beziehung die einzig mögliche ist, kann bekanntlich 
aus dem Satze abgeleitet werden, daß die Entropie eines au 
Teilsystemen bestehenden Gesamtsystems gleich ist der Summ 
der Entropien der Teilsysteme. So kann Gleichung (1) fir 
alle Zustände Z bewiesen werden, die zu demselben Wert der 
Energie gehören. 

Dieser Auffassung des Boltzmannschen Prinzipes steht 
zunächst folgender Einwand entgegen. Man kann nicht von 
der statistischen Wahrscheinlichkeit eines Zustandes, sondem 
nur von der eines Zustandsgebietes reden. Ein solches ist def- 
niert durch einen Teil g der „Energiefläche“ # (A, ...1)=0. 
W sinkt offenbar mit der Größe des gewählten Teiles der 
Energiefläche zu Null herab. Hierdurch würde Gleichung {) 
durchaus bedeutungslos, wenn die Beziehung zwischen $ und ¥ 
nicht von ganz besonderer Art wäre. Es tritt nämlich in (f) 
lg W mit dem sehr kleinen Faktor %/N multipliziert auf, 
Denkt man sich W für ein so großes Gebiet @, ermittelt, dab 
dessen Abmessungen etwa an der Grenze des Wahrnehmbare 
liegen, so wird lg W einen bestimmten Wert haben. Wir 
das Gebiet etwa e!’mal verkleinert, so wird die rechte Seite 
nur um die verschwindend kleine Größe 10(R/N) wegen der 
Verminderung der Gebietsgröße verkleinert. Wenn daher die 
Abmessungen des Gebietes zwar klein gewählt werden gegen 
über beobachtbaren Abmessungen, aber doch so groß, dab 
R/N lg G,/@ numerisch von vernachlässigbarer Größe ist, % 
hat Gleichung (1) einen genügend genauen Inhalt. 

Es wurde bisher angenommen, daß 4, ... 2, den Zustand 
des betrachteten Systems im phänomenologischen Sinne vol. 
ständig bestimmen. Gleichung (1) behält ihre Bedeutung aber 
auch ungeschmälert bei, wenn wir nach der Wahrscheinlich 
keit eines im phänomenologischen Sinne unvollständig be 
stimmten Zustandes fragen. Fragen wir nämlich nach der 
Wahrscheinlichkeit eines Zustandes, der durch bestimmte Wert 
von 2,...4, definiert ist (wobei » <n), während wir die 
Werte von 2,...2, unbestimmt lassen. Unter allen Zu 
stinden mit den Werten A, ...4, werden diejenigen Werte 
von A,...4, weitaus die häufigsten sein, welche die Entropie 
des Systems bei konstantem 2,...4, zu einem Maximum 
machen. Zwischen diesem Maximalwerte der Energie un 


de 


> 
de 
: scl 
Zu 
| ha) 
det 
we 
iib 
pit 
liel 
iy 
Die 
jed 
sic] 
Gr 
Dai 
= 
2 
dur 
_ achı 
| 


Opaleszenz von homogenen Flussigheiten usw. 1279 
der Wahrscheinlichkeit dieses Zustandes wird in diesem Falle 


§ 2. Über die Abweichungen von einem Zustande 
thermodynamischen Gleichgewichtes. 


Wir wollen nun aus Gleichung (1) Schlüsse ziehen über 
den Zusammenhang zwischen den thermodynamischen Eigen- 
schaften eines Systems und dessen statistischen Eigenschaften. 
Gleichung (1) liefert unmittelbar die Wahrscheinlichkeit eines 
Zustandes, wenn die Entropie desselben gegeben ist. Wir 
haben jedoch gesehen, daß diese Beziehung keine exakte ist; 
es kann vielmehr bei bekanntem $ nur die Größenordnung 
der Wahrscheinlichkeit W des betreffenden Zustandes ermittelt 
werden. Trotzdem aber können aus (1) genaue Beziehungen 
über das statistische Verhalten eines Systems abgeleitet werden, 
und zwar in dem Falle, daß der Bereich der Zustandsvariabeln, 
für welchen W in Betracht kommende Werte hat, als unend- 
lich klein angesehen werden kann. 

Aus Gleichung (1) folgt 


—# 


Diese Gleichung gilt der Größenordnung nach, wenn man 
jedem Zustand Z ein kleines Gebiet, von der Größenordnung 
wahrnehmbarer Gebiete, zuordnet. Die Konstante bestimmt 
sch der Größenordnung nach durch die Erwägung, daB W 
fir den Zustand des Entropiemaximums (Entropie $,) von der 
Größenordnung Eins ist, so daß man der Größenordnung 
nach hat diades TdeN nedore 


Daraus ist zu folgern, daß die Wahrscheinlichkeit dW dafür, 
dB die Größen 2,...4, zwischen A, und 4, +dA,...A, 
ud 2,+d2, liegen, der Größenordnung nach gegeben ist 
durch die Gleichung !) 


1) Wir wollen annehmen, daß Gebiete von Ausdehnungen beob- 
achtbarer Größe in 
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und zwar in dem Falle, daß das System durch die 4, | 

(in phänomenologischem Sinne) nur unvollständig bestimmt; ist. 

Genau genommen unterscheidet sich dW von dem gegebenm 

Ausdruck noch durch einen Faktor f, so daß zu setzen ist 
N 


”.f.dh,... dh. 


Dabei wird f eine Funktion von 2,...4, und von solcher 
Größenordnung sein, daß es die Größenordnung des Faktor 
auf der rechten Seite nicht beeinträchtigt. ?) 

Wir bilden nun dW für die unmittelbare Umgebung eins 
Entropiemaximums. Es ist, falls die Taylorsche Entwicke. 
lung in dem in Betracht kommenden Bereich konvergiert, n 
setzen 


fiir den Zustand des 4, =1,= 
ist. Die Doppelsumme im Ausdruck für 8 ist, wo es “ 
um ein Entropiemaximum handelt, wesentlich positiv. Man 
kann daher statt der A neue Variable einführen, so daß sic 
jene Doppelsumme in eine einfache Summe verwandelt, in der 
nur die Quadrate der wieder mit A bezeichneten neuen Varis 
bein auftreten. Man erhält 
$f 1,)| diy 


Die im Exponenten auftretenden Glieder erscheinen mit der 
sehr großen Zahl N/A multipliziert. Deshalb wird der Expo 
-nentialfaktor im allgemeinen bereits für solche Werte deri 
praktisch verschwinden, die wegen ihrer Kleinheit keinen vom 
Zustand thermodynamischen Gleichgewichtes irgendwie erheb- 


dW = konst.e” 


iT 1) Im anderen Falle wäre die Mannigfaltigkeit der möglichen Zt 
Stände wegen des Energieprinzipes nur (n — 1) dimensional. 

; 2) Uber die Größenordnung der Ableitungen der Funktion f md 
den A wissen wir nichts. Wir wollen aber im folgenden annehmen, dal 
die Ableitungen von f der Größenordnung nach der Funktion f selbst 
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derartig kleine Werte A wird man stets den Faktor f durch 
denjenigen Wert /, ersetzen können, den er im Zustand des 
thermodynamischen Gleichgewichtes hat. In allen diesen Fällen, 
in denen die Variablen nur wenig von ihren dem idealen 
thermischen Gleichgewicht entsprechenden Werten abweichen, 
kann also die Formel durch 
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di, ... di, ih todo 
ersetzt werden. 


Fir derart kleine Abweichungen vom thermodynamischen 
Gleichgewicht, wie sie fiir unseren Fall in Betracht kommen, 
hat die Größe S— 8, eine anschauliche Bedeutung. Denkt 
man sich die uns interessierenden Zustände in der Nähe des 
thermodynamischen Gleichgewichtes durch äußere Einwirkung 
in umkehrbarer Weise hergestellt, so gilt nach der Thermo- = 
dynamik für jeden Elementarvorgang die Energiegleichung ae 


N 


9) dW = konst.e 


falls man mit U die Energie des Systems, mit dA die dem- 
selben zugeführte elementare Arbeit bezeichnet. Uns inter- 
essieren nur Zustände, welche ein nach außen abgeschlossenes 
System annehmen kann, also Zustände, die zu dem nämlichen 
Energiewerte gehören. Für den Übergang eines solchen Zu- 
standes in einen benachbarten ist dU=0. Es wird ferner 
mr einen vernachlässigbaren Fehler bedingen, wenn wir in 
obiger Gleichung 7 durch die. Temperatur 7, des thermo- 
dynamischen Gleichgewichtes ersetzen. Obige Gleichung geht 


dann über in 


44 + 1,d5 = 0 
1 ; ‘ 
3) 74 


wobei A die Arbeit bedeutet, welche man nach der hac 
dynamik aufwenden müßte, um das System aus dem Zustande 
thermodynamischen Gleichgewichtes in den betrachteten Zu- ey 
stand überzuführen. Wir können also Gleichung (2) in der WS 
Form schreiben 
1, 


2a) dW = konst.e 
— 


A 


| 
ist.) 
ist 
ktors 
eines 
t, zu | 
sich 
Man 
sich 4 
# 
di, 
| 
der | 
vom 
| 
Zu- 
nach 
, dab 
selbst 


Die Parameter A denken wir uns nun so gewählt, da 
sie beim thermodynamischen Gleichgewicht gerade verschwin- 
den. In einer gewissen Umgebung wird A nach den A nadı 
dem Taylorschen Satz entwickelbar sein, welche Entwick. 
lung bei passender Wahl der A die Gestalt haben wird 


A +45 + Glieder höheren als zweiten Grades in den j, 


wobei die a, sämtlich positiv sind. Da ferner im Exponenten 
der Gleichung (2a) die Größe A mit dem sehr großen Faktor 
N/RT, multipliziert erscheint, so wird der Exponentialfaktor 
im allgemeinen nur für sehr kleine Werte von 4, also auc 
für sehr kleine Werte der A merkbar von Null abweichen, 
Für derart kleine Werte der A werden im allgemeinen die 
Glieder höheren als ersten Grades im Ausdruck von 4 gegen. 
über den Gliedern zweiten Grades nur vernachlässigbare 
Beiträge liefern. Ist dies der Fall, so können wir für le. 
chung (2a) setzen 
N 
(2b) dW = konst.e 28% da 


in? 

eine Gleichung, welche die Form des Gaussschen Fehler. 
gesetzes hat. 

; Auf diesen wichtigsten Spezialfall wollen wir uns in dieser 
Arbeit beschränken. Aus (2b) folgt unmittelbar, daß der 
Mittelwert der auf den Parameter A, entfallenden Abweichungr- 


Diese mittlere Arbeit ist also gleich dem dritten Teil der 
mittleren kinetischen Energie eines einatomigen Gasmolekiils. 


Flüssigkeiten und Flüssigkeitsgemischen von der gleichmäßigen 


= 3. Über die Abweichungen der räumlichen Verteilung von 
Verteilung. 


Wir bezeichnen mit 9, die mittlere Dichte einer home 
genen Substanz bzw. die "mittlere Dichte der einen Kompo- 
= eines binären Flissigkeitsgemisches. Wegen der Un 

regelmäßigkeit der Wärmebewegung wird die Dichte o in einem 
Punkte wal von 9, im allgemeinen verschieden 
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sein. Ist die Flüssigkeit in einen Würfel eingeschlossen, BE 
hwi- yelcher bezüglich eines Koordinatensystems durch 


len 0<z<l 
m charakterisiert ist, so können wir für das Innere dieses Würfels See 
7 
| tzen 
aktor 
n die 
Die Größen 9, o, t bedeuten die ganzen positiven len. 
bare Hierzu ist aber folgendes zu bemerken. ate. 
Get Streng genommen kann man nicht von der Dichte einer enone 
Flüssigkeit in einem Raumpunkte reden, sondern nur von der E = a 
mittleren Dichte in einem Raume, dessen Abmessungen groß air 
sind gegenüber der mittleren Distanz benachbarter Moleküle. 5 
hler- § Aus diesem Grunde werden die Glieder der Entwickelung, bei 
denen eine der Größen o, o, r oberhalb gewisser Grenzen 


eset liegt, keine physikalische Bedeutung besitzen. Aus dem fol- 
der genden wird man aber ersehen, daß dieser Umstand für uns 
ung nicht von Bedeutung ist. 

Die Größen B, ,,, werden sich mit der Zeit ändern, derart, 
daß sie im Mittel gleich Null sind. Wir fragen nach den 
statistischen Gesetzen, denen die Größen B unterliegen. Diese 

der spielen die Rolle der Parameter 2 des vorigen Paragraphen, 
kills, § welche den Zustand unseres Systems im phänomenologischen 
Sinne bestimmen. 
a Diese statistischen Gesetze erhalten wir nach dem vorigen 
sign Paragraphen, indem wir die Arbeit 4 in Funktion dr Größen Bo 
ermitteln. Dies ist auf folgende Weise möglich. Bezeichnen vate ‘a 
om | “ mit (co) die Arbeit, die man aufwenden muß, um de 
mpo- Masseneinheit von der mittleren Dichte 9, isotherm auf die 
Un- Dichte 9 zu bringen, so hat diese Arbeit für die im Volumen- 
element dr befindliche Masse odr den Wert 


> 4 
Fy 


— 


; also für den ganzen Flüssigkeitswürfel den Wert 
Wir werden anzunehmen haben, daB die Abweichunguill A de 


Dichte von der mittleren sehr klein sind und setzen 
ata, 
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folgt, weil g(o,)= 0 und Pr, dt = ist, 
wobei der Index „0“ der Einfachheit halber fortedlanil ist 
Dabei sind im Integranden die Glieder vierten und höheren 
Grades weggelassen, was er nur dann erlaubt ist, wem 


nicht allzu klein und die mit ce usw. multiplizierten Gliede 
nicht allzu groB sind. Nach (5) ist aber be 


o 


da die Raumintegrale der Doppelprodukte der Fouriersche 
Summenglieder verschwinden. Es ist also 


RER 


Drücken wir die Arbeit, die pro Masseneinheit geleistet werden 
_ muß, um aus dem Zustande thermodynamischen Gleichgewichte 
einen Zustand von bestimmtem o zu erzielen, als Funktion 
des spezifischen Volumens 1/o = v aus, setzt man also 


RE so erhält man noch einfacher i sid a 


thermodynamischen Gleichgewichtes einzusetzen sind. Wir be 
merken, daß die Koeffizienten B nur quadratisch, nicht aber 


u = die Größen v und FINE für den Zustand des ideale 
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als Doppelprodukte im Ausdrucke für 4 vorkommen. Es sind a 


also die Größen B Parameter des Systems von der Art, wie 23 
sie in den Gleichungen (2b) und (4) des vorigen Paragraphen | oe 


uftreten. Die Größen B befolgen daher (unabhängig von- 
\ der Ü ‚inander) das Gausssche Fehlergesetz, und Gleichung (4) er- 
gibt unmittelbar 


Die statistischen Eigenschaften unseres Systems sind also Mn : 
vollkommen bestimmt bzw. auf die thermodynamisch ermittel- ames 
bare Funktion yw zurückgeführt. we 
Wir bemerken, daß die Vernachlässigung der Glieder mit fl 
nig, | 2° nur dann gestattet ist, wenn Ö?w/öv? für das ideale 
un thermodynamische Gleichgewicht nicht allzu klein ist, oder gar Be: 
wem | verschwindet. Letzteres findet statt bei Flüssigkeiten und tat 
Plissigkeitsgemischen, die sich genau im kritischen Zustande 
befinden. Innerhalb eines gewissen (sehr kleinen) Bereiches 1 
um den kritischen Zustand werden die Formeln (6) und 7) re 
lieder  wgiltig. Es besteht jedoch keine prinzipielle Schwierigkeit 
gegen eine Vervollständigung der Theorie durch Berücksichti- re 
gung der Glieder höheren Grades in den Koeffizienten.?) 


schen @ $4. Berechnung des von einem unendlich wenig inhomogenen 
absorptionsfreien Medium abgebeugten Lichtes. 


Nachdem wir aus dem Boltzmannschen Prinzip das 
statistische Gesetz ermittelt haben, nach welchem die Dichte er 
erden 4 ‘mer einheitlichen Substanz bzw. das Mischungsverhältnis einer Be 
ichtes § Mischung mit dem Orte variiert, gehen wir dazu über, den ve 
ıktion 4 YinfluB zu untersuchen, den das Medium auf einen hindurch- 
gehenden Lichtstrahl ausübt. 
0=0,+A sei wieder die Dichte in einem Punkte des 
Mediums, bzw. falls es sich um eine Mischung handelt, die 
tiumliche Dichte der einen Komponente. Der betrachtete 
lichtstrahl sei monochromatisch. In bezug auf ihn läßt sich 
das Medium durch den Brechungsindex g charakterisieren, 
oder durch die zu der betreffenden Frequenz gehörige schein- 
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bare Dielektrizitätskonstante «, die durch die Beziehung g =}; 
mit dem Brechungsindex verkniipft ist. Wir setzen 


wobei « ebenso wie A als unendlich kleine Größe zu fp 
handeln ist. 

In jedem Punkte des Mediums gelten die Maxwellschy 
Gleichungen, welche — da wir den Einfluß der Geschwindig. 
keit der zeitlichen Anderung von « auf das Licht vernach. 
lässigen können, die Form annehmen 

= curl, div} =0, 
steab: ab 
188 sf. =—cul€, dive@)= 


Hierin bedeutet € die elektrische, § die magnetische Feld. 
stärke, ce die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit. Durch Eliminiern 
von © erhält man daraus 


Pr = A © — graddivE, oan 


10) 


Es sei nun ©, das elektrische Feld einer Lichtwelle, wi 
es verlaufen würde, wenn & nicht mit dem Orte variierte, wir 
wollen sagen „das Feld der erregenden Lichtwelle“. Das 
wirkliche Feld (Gesamtfeld) € wird sich von &, unendlich 
wenig unterscheiden um das Öpaleszenzfeld e, so dab m 
setzen ist oy 


vt 
Setzt man die Ausdrücke für & und € aus (8) und (1 


in (9) und (10) ein, so erhält man bei Vernachlässigung 1 su 
unendlich Kleinem zweiter Ordnung, indem man berücksichtigt 
daß €, die Maxwellschen Gleichungen mit konstanter Dielek- 
trizitätskonstante &, befriedigt, 
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Entwickelt man (10a), und berücksichtigt man dabei, daß 
0 und grad ,= ist, so 
eqm@ed) 
thw, 


1 
dive = — ©, grad ı. 


Setzt man dies in (9a) ein, so ergibt sich ER 


9b) Ae=— Brad |G, gradi} =a, 
wobei die rechte Seite ein als bekannt anzusehender Vektor 


ist, der zur Abkürzung mit „a‘“ bezeichnet ist. Zwischen dem 
Opaleszenzfelde e und dem Vektor a besteht also eine Be- 
tiehung von derselben Form wie zwischen dem Vektorpotential 
wd der elektrischen Strömung. Die Lösung lautet bekanntlich 


J 
e = — MT, 
r 


awh dorob 
4a 


wobei r die Entfernung von dr vom Aufpunkt, y= =c/V«, die 
Portpflanzungsgeschwindigkeit der Lichtwellen bedeutet. Das 
Raumintegral ist über den ganzen Raum auszudehnen, in 
welchem das erregende Lichtfeld €, von Null verschieden ist. 
Erstreckt man es nur über einen Teil dieses Raumes, so er- 
hält man den Teil des Opaleszenzfeldes, welchen die erregende 
lichtwelle dadurch erzeugt, daß sie den betreffenden Raumteil 
durchsetzt. 

Wir stellen uns die Aufgabe, denjenigen Teil des Opales- 
wnzfeldes zu ermitteln, der von einer erregenden ebenen mono- 
chromatischen Lichtwelle im Innern des Würfels 


(12) 03 


O0<2<i, telot 


emzeugt wird. Dabei sei die Kantenlänge / dieses Würfels 


kein gegenüber der Kantenlänge Z des früher betrachteten 
Wirfels, 


Die erregende ebene Lichtwelle sei dk durch = 


nr 
v= Wcos2an(e— Tt), 


be 
12 
v2 
1 
u 
ia 
Das 
ndlich 
ab 
“= 
1g von 
Jiele 


wobei den Einheitsvektor der Wellennormale (Komponenten 
a, 8, y) und r den vom Koordinatenursprung gezogenen Radim. 
vektor (Komponenten z, y, 2) bedeute. Den Aufpunkt wählen 
a der Einfachheit halber in einer gegen / unendlich großen 
Entfernung D auf der X-Achse unseres Koordinatensystems, 


Es ist nämlich 
q r D 
0 V 0 


a setzen, wobei zur Abkürzung 


Ane gesetzt ist, und man kann den Faktor 1/r des Integranden 
durch den bis auf relativ unendlich Kleines gleichen konstanten 
Faktor 1/D ersetzen. 
A Wir haben nun das über unsern Würfel von der Kanter- 
we ! erstreckte, in (12a) auftretende Raumintegral zu be 
_ rechnen, indem wir den Ausdruck für a aus (9b) einsetzen, 
Diese Rechnung erleichtern wir uns durch die Einführung de 
folgenden Symbols. Ist g ein Skalar oder Vektor, der Funktion 
: it von z, y, z mit ¢, so setzen wir 


so daß also 9° nur von z, y und z abhängig ist. 
folgt für einen Skalar @ sofort die Gleichung 


grad p* = (grad p)* + (3 


woraus folgt 


Abe i den Einheitsvektor in Richtung der X-Achse bedeutet 
Das erste der Integrale auf der rechten Seite läßt sich durch 
partielle Integration umformen. Bedeutet N die äußere Eir- 
_ heitsnormale der Oberfläche des Integrationsraumes, ds das 
Oberflächenelement, so ist 


| 
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fersagrar = - ih (9) ar. 


bith EN 


14) 


Ist » eine Funktion undulatorischen Charakters, so wird 
das Flächenintegral der rechten Seite unserer Gleichung keinen 
dem Volum des Integrationsraumes proportionalen, überhaupt 
keinen für uns in Betracht kommenden Beitrag leisten. In 
diesem Falle kann also ein Integral von der Gestalt N 


J ‘(grad dr 


pur zur X-Komponente einen Beitrag liefern. 

Bildet man nun die beiden Integrale, welche durch Ein- 
setzen von a (Gleichung (9b)) in das in (12a) auftretende 
Integral 


FOR 


entstehen, so daB das zweite dieser Iı die 
Gestalt der linken Seite von (14) hat, wobei p = €, grad. ist. 
Da dies tatsächlich eine Funktion undulatorischen Charakters 
ist, welche zudem verschwindet, wenn grad. an der Oberfläche 
verschwindet, so kann nach (14) dies zweite Integral nur zur 
FKomponente von e einen in Betracht kommenden Anteil 
liefern. Eine genauere Rechnung lehrt, daß dies zweite Inte- 
gral gerade die X-Komponente des ersten Integrales kompensiert. 
Wir brauchen dies nicht eigens zu beweisen, weil e, wegen 
der Transversalität des Lichtes verschwinden muß. Vermöge 
des soeben Gesagten folgt aus (12a) und (9b) 


— 
s 4n De? of 
Wir berechnen nun e,, indem wir in die zweite dieser Glei- 


chungen aus Gleichung (13) 


\* _ ny? 
Ge) =— U, (222) — V 


einsetzen. 
Annalen der Physik IV. Folge. 33, 


Ferner ersetzen wir « mittels der Gleichungen (8) 
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und (5). Wir erhalten so, indem wir Summen- und Integration. 
zeichen vertauschen, 


W, (22 ny? Os hs (1 —@) 
222 Bao. [[ cos2am i+ 


9 x y ‘ 
‚cos[270 st) .cos (270 %).cos (20 TSE dxdydz, 


wobei das Raumintegral über den Würfel von der Kante- 
länge 7 zu erstrecken ist. Das Raumintegral ist von der Form 


= [ffcos uy + vz) cos cos cos dz dydz, 


wobei zu berücksichtigen ist, daß A, u, », 2’, w, » als sehr 
große Zahlen zu betrachten sind.!) In diesem Falle ist m 
setzen 


sinfu-u), sinß-v)- 

2 2 2 

cos (22 n (A yl + (u ) + (v 


(15) 


Neben diesem Ausdruck sind bei der Integration solche Aus 
drücke vernachlässigt, welche eine oder mehrere der sehr 
großen Größen (A + 2’) usw. im Nenner haben. Man sieht 
daß J nur für solche oo r merklich von Null abweicht, für 
welche die Differenzen (A — 2’) usw. nicht sehr groß sind. Wir 
merken an, daß hierbei gesetzt ist — 


yale 


1) Es ist im folgenden so gerechnet, wie wenn 2, u, » posüfio wären. 
Ist dies nicht der Fall, so ändern sich ein oder mehrere Vorzeiche 
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Opaleszenz von homogenen Flüssigkeiten usw. 


Setzen wir zur Abkiirzung 


) und (15a) 
den Momentanwert des Opaleszenzfeldes fiir jeden Moment 
,=¢,+D/V an der Stelle x= D, y=z=0. Uns interessiert 
besonders die mittlere Intensität des Opaleszenzlichtes, wobei 
der Mittelwert zu nehmen ist sowohl hinsichtlich der Zeit als 
auch hinsichtlich der auftretenden opaleszenz-erregenden Dichte- 
schwankungen. Als Maß für diese mittlere Intensität kann 
der Mittelwert von e? = e,*-+ e,? dienen. Es ist 


wobei die Summe über alle Kombinationen der Indizes o, o, a a 
yo, r' zu erstrecken ist — stets für denselben Wert von ¢,. 
Wir bilden nun den Mittelwert dieser Größe in bezug auf die 
verschiedenen Dichteverteilungen. Aus (15) ersieht man, daß 
die Größen J,,, von der Dichteverteilung nicht abhängen, 
ebensowenig die Größe 4. Bezeichnen wir also den Mittel- 
wert einer Größe durch einen darüber gesetzten Strich, 
erhalten wir 


Da aber gemäß $ 3 die Größen B voneinander unab- 
hängig das Gausssche Fehlergesetz erfüllen (wenigstens soweit 
die von uns verfolgte Annäherung reicht), so ist, falls nicht op=0’, 


=O. 
Unser Ausdruck fir = reduziert sich deshalb auf 


Dieser Mittelwert ist aber noch nicht der gesuchte. Es muß 
auch bezüglich der Zeit der Mittelwert genommen werden. 
lediglich auf im letzten Faktor des Ausdruckes 
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für J,,,. Beriicksichtigt man, daß der zeitliche Mittelwert 
dieses Faktors den Wert 4 und setzt man zur Abkürzung 


so erhält man für den endgültigen Mittelw ert ı - a den Audie 


2 > > 2 7 n’s 
= A . (=) > Bees 2 


Nach (7) ist ferner B},. von oor unabhängig, kann also vor 
die Summenzeichen gestellt werden. Es unterscheiden sich 
ferner die $, welche zu aufeinanderfolgenden Werten von 9 


gehören, nach (16) und (15a) um = + also um eine unend- 
lich kleine Größe. Deshalb kann man die auftretende drei- 
fache Summe in ein dreifaches Integral verwandeln. Da nach 
dem Gesagten für das Intervall A& zweier aufeinanderfolgen- 
der §-Werte in dreifacher Summe die Beziehung 


2 

> 


welche letztere Summe ohne weiteres als dreifaches Integral 
geschrieben werden kann. Aus (16) und (15a) schließt man, 
daß dies Integral praktisch zwischen den Grenzen —® 
und +00 zu nehmen ist, so daß es in ein Produkt dreier 
Integrale zerfällt, deren jedes den Wert a hat. Berücksichtigt 
man dies, so erhält man endlich mit Hilfe von (7) und durch 
Einsetzen des Ausdruckes für 4 für “7 den Ausdruck 
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oder, wenn man konsequent das spezifische Volumen »v ein- 
ung führt und c/n durch die Wellenlänge A des erregenden Lichtes 


ersetzt: 3 
> Ba 4 2 


Hierbei ist das durchstrahlte opaleszenzerregende Volumen, 
auf dessen Gestalt es nicht ankommt, mit ® bezeichnet. Eine 


“ analoge Formel gilt bezüglich der z-Komponente, während 
seine z-Komponente von e verschwindet. Man sieht daraus, 
daß für Intensität und Polarisationszustand des nach einer 

vor | bestimmten Richtung entsandten Opaleszenzlichtes die Projektion 

sich des elektrischen Vektors des erregenden Lichtes auf die Normal- 
no ebene zum Opaleszenzstrahl maßgebend ist, welches auch die 

Fortpflanzungsrichtung des erregenden Lichtes sein mag.') Be- 
ge zeichnet J, die Intensität des erregenden Lichtes, J, die des 
rei: | Opaleszenzlichtes in der Distanz D von der Erregerstelle in 
ach bestimmter Richtung, g den Winkel zwischen elektrischem 
ye Vektor des Erregerlichtes und der Normalebene zum be- 


trachteten Opaleszenzstrahl, so ist nach (17) 


so cos? = 
Or? 


Wir berechnen noch die scheinbare Absorption infolge Opales- : 
zenz durch Integration des Opaleszenzlichtes über alle Rich- 

tungen. Man erhält, wenn man mit ö die Dicke der durch- 
eral strahlten Schicht, mit @ die Absorptionskonstante bezeichnet 


J, (ae) 2n\* 


="? = Schwächungsfaktor der Intensität): 

reier 

btigt (18 (3) 2m \ 


1) Daß unser Opaleszenzlicht diese Eigenschaft mit RER 
Opaleszenzlicht gemein hat, das durch gegen die Wellenlänge des Lichtes 
kleine suspendierte Körper veranlaßt wird, kann nicht auffallen. Denn 
in beiden Fällen handelt es sich um unregelmäßige, örtlich rasch ver- 
: inderliche Störungen der Homogenität der durchstrahlten Substanz. 
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Es ist von Bedeutung, daß das Hauptresultat unse 
Untersuchung, das durch Formel (17a) gegeben ist, eine exakt 
Bestimmung der Konstante N, d. h. der absoluten Größe der 
Moleküle gestattet. Im folgenden soll dies Resultat auf de 
Spezialfall der homogenen Substanz sowie auf den flüssiger 
binärer. Gemische in der Nähe des kritischen Zustandes 4p. 
gewendet werden. 


$ 5. Homogene Substanz. 


Im * ng einer homogenen Substanz haben wit zu setzen 


he yo [p dv, 


Ferner ist nach der Beziehung von Clausius- Mosotti- 
Lorentz 


also 


i Hy I: Seta man diese Werte in (17a) ein, so erhält man 


Ss ( a (4 DP 
Pe In dieser Formel, welche das Verhältnis der Intensität des 
_ Opaleszenzlichtes zum erregenden Licht ergibt, falls letzteres 
in der Distanz D vom primär bestrahlten Volumen ® g 
messen wird, bedeutet: ah, 
die Gaskonstante, ah in { 

die Zahl der Moleküle in einem Grammolekiil, 


das Quadrat des Brechungsexponenten für die Wellenlänge 3, 
das spezifische Volumen, 


cos? 


4s 


= 
20 
4 


- den isothermen Differentialquotienten des Druckes nach dem Vo 
lumen, 
den Winkel zwischen dem elektrischen Feldvektor der en: 
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Daß Op/Ov der isotherm und nicht etwa der adiabatisch 
genommene Differentialquotient ist, hängt damit zusammen, 


= daß von allen Zuständen, die zu einer gegebenen Dichtever- iM 
f dey teilung gehören, der Zustand gleicher Temperatur bei ge- N 
. gebener Gesamtenergie der Zustand größter Entropie, also % 
= such größter statistischer Wahrscheinlichkeit ist. 
Ist die Substanz, um welche es sich handelt, ein ideales 2 
Gas, so ist nahe +2 =3 zu setzen. Man erhält für diesen Fall 7 

setzen 
Diese Formel vermag, wie eine Uberschlagsrechnung zeigt, - 
sehr wohl die Existenz des von dem bestrahlten Luftmeer a 
ausgesandten vorwiegend blauen Lichtes zu erklären.!) Dabei 7 
ist bemerkenswert, daß unsere Theorie nicht direkt Gebrauch r 
macht von der Annahme einer diskreten Verteilung der Materie. 5 

otti- 


§ 6. Flüssigkeitsgemisch. 


Auch im Falle eines Flüssigkeitsgemisches gilt der Her- 
leitung gemäß Gleichung (17a), wenn man setzt 
v = spezifisches Volumen der Masseneinheit der ersten Komponente, 
v= Arbeit, welche man braucht, um auf umkehrbarem Wege die 
Masseneinheit der ersten Komponente bei konstanter Temperatur 
auf umkehrbarem Wege vom spezifischen Volumen des Tem- 
peraturgleichgewichtes auf ein bestimmtes anderes spezifisches 
Volumen zu bringen. 


Die Größe w läßt sich in dem Falle, daß der mit dem be- 
trachteten Flüssigkeitsgemisch koexistierende Dampf als Ge- 
zters 0 misch idealer Gase betrachtet werden kann, und daß die 
D ge 0 Mischung als inkompressibel anzusehen ist, durch der Er- 


fahrung zugängliche Größen ersetzen. Wir finden dann 
durch folgende elementare Betrachtung. 
Der Masseneinheit der ersten Komponente sei die Massek | £ 
der zweiten Komponente zugemischt. & ist dann ein Maß für € x 
i, die Zusammensetzung des Gemisches, dessen Gesamtmasse = 


m Ve 1) Gleichung (17c) kann man auch erhalten, indem man die Aus- Be 2 
strahlungen der einzelnen Gasmoleküle summiert, wobei diese als voll- 
(Vgl. Rayleigh, 


2 
a 


Serer 
| 
: 
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rahl. 


Ark ist. Dies Gemisch besitze eine Dampfphase, und » 


Komponente in der Dampfphase. Dies System sei in en 
Hülle eingeschlossen, welche einen semipermeabeln Wandtel 
besitzt, durch den die zweite Komponente, nicht aber die erste 
in Gasform aus- und eingeführt werden kann. In eine zweite, 
relativ unendlich große Hülle sei eine relativ unendlich groß 
Menge des Gemisches eingeschlossen von derjenigen Zusammep. 
setzung (charakterisiert durch A,), für welche wir die Opals. 
- genz berechnen wollen. Dies zweite Gemisch besitze aud 
einen Dampfraum mit semipermeabler Wand, und es sei Par. 
tialdruck — spezifisches Volumen der zweiten Komponente in 
Dampfraum mit p,",v,' bezeichnet. Im Innern beider Hülle 
möge die Temperatur 7, herrschen. Wir berechnen nun di 
Arbeit dw, welche nötig ist, um durch Transportieren de 
2 Masse dk der zweiten Komponente von dem zweiten Behälter 
ee SE in den ersten in Gasform auf umkehrbarem Wege das Kor 
 zentrationsmaß k im ersten Behälter um dk zu erhöhen. Dies 
Arbeit setzt sich aus folgenden drei Teilen zusammen: 


- nn Po (Arbeit bei der Entnahme aus dem zweiten Behälter 
dk RT. p" (Isothermische Kompression bis auf den Partialdruck 
M” 06 Po” im ersten Behälter) 

dk 


pv’ (Arbeit beim Einführen in den ersten Behälter). 


Hierbei ist das Flüssigkeitsvolumen neben dem Gasvoluma 
vernachlässigt. M” ist das Molekulargewicht der zweiten 
Komponente in der Dampfphase. Da sich das erste und dritte 
Glied nach dem Gesetz von Mariotte wegheben, erhalten wir 


_ 
dy = dklg 


Die Funktion y ist also unmittelbar aus Konzentrationen und 
Partialdrucken berechenbar. Wir haben nun Ö?w/öv? zu er 
mitteln für denjenigen Zustand, den wir durch den Index „,“ 
bezeichnet haben. Es ist 


wobei a die relative Druckänderung der zweiten Komponente 


BEN, 
| 
jes 
= 
al 
| 
= 
* 
‘ 
| 
lg | | 
| 
43 
= 


Opaleszenz von homogenen Flüssigkeiten usw. 1297 


da über dem Ursprungszustande bezeichnet. Aus den beiden 
reiten letzten Gleichungen folgt 
eine ay RT *7 ash 
große | Difierenziert man noch einmal nach v und berücksichtigt, daß 
imen- 6 
pales. oi} oth Gab 
Par. Ok 
a ist, so erhält man, wenn man im Resultat n=0 setzt: 
la 
an 1 ap” 
; dv? |, M” Tor M” 
i Berücksichti en wir dies, und ebenso, daß MR BEE 
Diew 
so geht die Formel (17a) über in vu Veirmärrdiah pet 
a va TOR Age 
v (33) chwmpuug 
J, _ M” \ök) (2n\' @ 
eiten Ok ewe, 
dritte | 
ye Diese Formel, welche nur noch dem Experiment zugäng- 
liche Größen enthält, bestimmt die Opaleszenzeigenschaften 
von binären Flüssigkeitsgemischen, insoweit man deren ge- 
F sittigte Dämpfe als ideale Gase behandeln darf, vollkommen 
un 


bis auf ein kleines Gebiet in unmittelbarer Nähe des kri- 
"®° tischen Punktes. Hier aber dürfte wegen der starken Licht- 
x 0 absorption und deren großer Temperaturabhängigkeit eine 
quantitative Untersuchung ohnehin ausgeschlossen sein. Wir 
wiederholen hier die Bedeutungen der in der Formel auf- 
tretenden Zeichen, soweit sie nicht bei Formel (17b) angegeben 
nente sind; es ist 
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2 ay 1298 A. Einstein. Opaleszenz von homogenen Flüssigkeiten um, 

das Molekulargewicht der zweiten Komponente in der Dampi. 

phase, 


einheit der ersten Komponente enthalten ist, 
k die Masse zweiter Komponente, welche auf die Masseneinheit erster 
Komponente entfällt, 
_ p” der Dampfdruck der zweiten Komponente. 
Damit es nicht wunderlich erscheine, daß in (17d) die beide 
"Komponenten eine verschiedene Rolle spielen, bemerke ich, 


v das Volumen des Flüssigkeitsgemisches, in welchem die Maggs. 


daß die bekannte thermodynamische Beziehung 


gr 


besteht. Aus dieser kann man schließen, daß es gleichgültig 
Ist, welche Komponente man als erste bzw. zweite behandelt 
Eine quantitative experimentelle Untersuchung der hier 
_ behandelten Erscheinungen wäre von großem Interesse. Dem 
einerseits wäre es wertvoll, zu wissen, ob das Boltzmanı- 
sche Prinzip wirklich die hier in Betracht kommenden Er 
 scheinungen richtig ergibt, andererseits könnte man durd 
_ solche Untersuchungen zu genauen Werten für die Zal 
gelangen. 


Zürich, Oktober 1910. 
(Eingegangen 8.-Oktober 1910.) 


( 
~ Kompanente te der ig ( 


sil, tarınikasıl am 


Fer 


1 
= 
fr 
Me 
& 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


12. Uber die Intensitätsverhältnisse ial 
und die Entstehungsweise der Differenztöne _ 


elden héherer Ordnung; ah 
| von E. Waetzmann, 


Kombinationstöne, welche von zwei getrennten Primär- 
lie tönen erzeugt werden, z. B. von zwei Stimmgabeln, welche nur 
durch die sie umgebende Luftmasse miteinander in Verbindung 

hier stehen, haben sich als sinusförmige Schwingungskomponenten 
Dem außerhalb des Ohres nicht nachweisen lassen. Entweder 
müssen sie also im Beobachter selber — Kopfknochen oder Ohr — 
\ Er. & eatstehen, oder wir müssen annehmen, daß auch noch gewisse 
andere als sinusférmige Schwingungsvorgänge im Außenraum 
hy § de Empfindung einfacher Töne hervorzurufen imstande sind. 
Da diese zweite Annahme mit unseren sonstigen akustisch- 
physiologischen Vorstellungen unvereinbar ist, hat sich schon 
Helmholtz für die erstere entschieden. Bekanntlich führt 
er die Entstehung der von getrennten Primärtönen her- 
rührenden Kombinationstöne auf Abweichungen von dem ein- 
fachen Superpositionsgesetz in der resultierenden Schwingung 
des von den beiden Primärtönen erregten Körpers zurück. 
Hiernach ist es, wie ich bereits früher!) ausgeführt habe, 
durchaus verständlich, daß diese Kombinationstöne im Luft- 
raume noch nicht nachweisbar sind, zumal aus Untersuchungen 
Kaysers?) bekannt ist, daß die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Schalles in Luft innerhalb sehr weiter Grenzen von der 
Intensität unabhängig ist, also die linearen Schallgleichungen 
zur Darstellung der Vorgänge genügen. Ich habe auch ver- 
sucht, ob sich in anderen Medien als Luft, z. B. in Wasser, 
den Kombinationstönen entsprechende sinusférmige Schwin- 
gungskomponenten nachweisen lassen, wenn die beiden Primär- 

1) E. Waetzmann, Ann. d. Phys. 24. p. 75/76. 1907. rege 

DH. _ Wied. Ann. 6. p. 465. 1879. 
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EB. Waetemann, ® 


passender relativer Tonhöhe zu starkem Tönen gebracht, und 
nun wurde mit Hilfe von in das Wasser getauchten Hör. 
‘leitungen und von Resonatoren untersucht, ob Kombination. 
töne im Wasser zustande kommen. Hierbei muß sorgfältig 
darauf geachtet werden, daß nicht durch die Art der Ver. 
suchsanordnung die Möglichkeit zur Entstehung objektive 
Kombinationsténe an anderen Stellen als im Wasser gegeben 
wird. So dürfen sich in der Hörleitung keine Membranen be. 
finden, weil diese besonders günstige Bedingungen für da 
Zustandekommen von Kombinationstönen enthalten; ebens 
muß man sich davor hüten, etwaige in den Wänden des Be 
hälters entstehende Kombinationstöne — tatsächlich wurde 
zu Beginn der Versuche solche Kombinationstöne beobachtet — 
als im Wasser entstanden anzusehen. Nach Ausschaltung aller 
Fehlerquellen konnte ein positives Ergebnis nicht erzielt werden, 
woraus man gemäß der Helmholtzschen Theorie rückwärk 
schließen muß, daß auch in Wasser die linearen Schall 
gleichungen innerhalb weiter Grenzen ausreichen. 

Die schwerwiegendsten Einwände, die gegen die Heln- 
holtzsche Theorie der von getrennten Primärtönen erzeugte 
Kombinationstöne erhoben worden sind, beziehen sich auf die 
Intensitätsverhältnisse. Früher!) habe ich bereits zu zeigen 
versucht, daß die Hörbarkeit der Differenztöne auch bei ge 
ringen Intensitäten der Primartöne mit der Helmholtzscha 
Theorie wohl zu vereinen ist, und daß ferner, wie es die 
Theorie verlangt, die Intensität der Differenztöne mit wach 
sender Intensität der Primärtöne zunimmt. Will man die 
Intensitäten zweier Differenztöne verschieden hoher Ordnung 
miteinander und mit denen der Primärtöne vergleichen, # 
eignen sich hierzu in erster Linie und wohl ausschließlich die 
Differenztöne erster und zweiter Ordnung, weil alle andere 
schwer zu beobachten sind. Ich habe deshalb die Amplitude 
auch des Differenztones zweiter Ordnung exakt berechnet, Sind 
p und g die Schwingungszahlen der Primärtöne pro Sekunde, 
p>g und e und o ihre Amplituden, so ist die Amplitude 


1) E. Waetzmann, Ann. d. Phys. 24. p. 68. 1907 u. 28. p. 1067. 1909. 
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Entstehungsweise der Differenztöne höherer Ordnung. 1301 


des Differenztones erster Ordnung von der Schwingungszahl 
oh 


wed 


und die des Differenztones zweiter Ordnung von der Schwin- 
gungszahl 29 — p 


Hierbei ist die elastische Kraft, welche den schwingenden 
Massenpunkt m in seine Gleichgewichtslage zurückzutreiben 
sucht, = ax + bx? angesetzt, die Dämpfungskraft = k(dz/d!t); 
ferner sind c, und ce, Phasenkonstanten nd 

m V (= —(p- +(p- Low 


Die Amplitude von p — q ist also proportional den ersten 
Potenzen der Amplituden der Primärtöne; die von 29 —p 
auch proportional der ersten Potenz der Amplitude des höheren 
Primärtones, dagegen proportional dem Quadrat der Amplitude 
des tieferen. Hiernach muß die Intensität von 2g —p bei 
Verstärkung des tieferen Primärtones relativ mehr zunehmen 
als die von p — g, wobei aber der absolute Wert der Intensität 
on p—g immer noch größer sein kann als der von 29 —p. 
Hierdurch wird die experimentelle Prüfung der Theorie sehr 
erschwert, denn wenn zwei verschieden laute Töne gleichzeitig 
an Intensität zunehmen, ist es sehr schwer zu beurteilen, ob 
der leisere relativ mehr zunimmt. Da 249 —p seiner Definition 
tach nur bei Intervallen der Primärtöne, die kleiner sind als 
tine Oktave, entstehen kann, kann sich die Prüfung nur auf 
htervalle innerhalb dieser Grenzen erstrecken. 

Am besten wählt man Intervall und relative und absolute 
Itensitäten zunächst 80, dab und —p 
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gleichzeitig gut zu hören sind und verstärkt dann g. Ma 
kann z. B. die Intensitäten zweier Stimmgabeln auf Resonanz. 
kästen von den Schwingungszahlen p = 800 und g = 500 » 
wählen, daß man gleichzeitig p — g = 300 und 29 —p = 
deutlich hört, 300 aber vorherrschend ist. Wird jetzt 50 
durch einen an das Ohr gehaltenen Resonator verstärkt, 9 
tritt sofort 200 in den Vordergrund, und durch An- und Ab. 
setzen des Resonators kann man ein förmliches Läuten zwischen 
200 und 300 hervorrufen. Die Art der Verstärkung von 500, 
mit Hilfe eines Luftresonators, läßt schon mit ziemlicher Wahr. 
scheinlichkeit schließen, daß es nicht etwa die Oktave von g, 
also 27 = 1000 ist, welche in Gemeinschaft mit 800 beim 
Ansetzen des Resonators dem Ton 200 als Differenzton zwischen 
2q und p seine vorherrschende Stärke verschafft. Man kam 
sich aber mit Sicherheit davon überzeugen, indem man % 
durch Interferenz völlig ausschaltet; auch dann nimmt, in 
Übereinstimmung mit der theoretischen Ableitung, 29—p bi 
Verstärkung von g relativ mehr zu als p — g.") Bei einer 
größeren Anzahl anderer Intervalle p:g erhielt ich — immer 
unter der Kontrolle durch Interferenz — im wesentlichen die 
selben Resultate, solange die Intervalle zwischen Quarte und 
Oktave liegen.) Für die kleineren Intervalle liegen die Ver 
hältnisse insofern ungünstig, als ich den Differenzton zweiter 
Ordnung 297 — p, hier überhaupt nur mit Mühe, und unter 
ganz speziellen Bedingungen herauszuhören vermag; jedoch 
scheint sich z. B. für die große Terz 500:400 prinzipiell noch 
dasselbe Resultat zu ergeben. Im gänzen genommen dürfe 
wir also die geschilderten Intensitätsverhältnisse nicht mehr auf 
die Mitwirkung von Obertönen zurückführen, und können in da 
Versuchen eine bemerkenswerte, ziemlich weitgehende Übereit 
stimmung mit der Theorie feststellen. 


1) Hr. Geheimrat C. Stumpf hatte die Güte, auf meine Bitte de 
Versuch an dem Intervall 800:500 in seinem Institut nachprüfen m 
lassen. Hr. Dr. W. Köhler schreibt mir hierüber: „2q — p kommt (bei 
Verstärkung von g mittels des Resonators) mächtig hervor und wird fir 
mich geradezu zum Träger des ganzen Klanges.“ Durch die Interfere 
probe wurde konstatiert, daß eine merkliche Mitwirkung des Obertones2 
nicht stattfand. Der Versuch wurde am Tonvariator ausgeführt. 

2) Bereits von anderen Autoren, z.B. C. Stumpf, Ztschr. f. Payebo 
5d. p. 103 ff. 1910, konstatiert aber ohne Ausschaltung der Obertöme. 
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Mit ein paar Worten soll noch die alte Streitfrage nach 
dem Zustandekommen der Differenztöne höherer Ordnung be- 
grochen werden. Wenn Helmholtz in seinen ersten Arbeiten 
ir etwaiges Vorhandensein auf die Mitwirkung von Obertönen 
rückführt‘) und später angibt, daß sie ohne Mitwirkung von 
Obertönen jedenfalls nur sehr schwer erkennbar sind?), so 
kann sich jeder leicht von der Unrichtigkeit dieser Angaben, 
wenigstens in bezug auf den Differenzton zweiter Ordnung, 
iberzeugen. Daß derselbe unter Umständen, und zwar auch 
ter solchen, unter denen Helmholtz selber beobachtet hat, 
stark und deutlich auftritt, ohne daß Oberténe mitwirken, 
steht zweifellos fest. Außerdem hat Stumpf‘), auch nach 
sorgfältiger Ausschaltung aller in Betracht kommenden Ober- 
tine, noch weitere Differenztöne höherer Ordnung beobachtet. 

Ferner ist auch die Auffassung unhaltbar, daß die 
Differenztöne höherer Ordnung zustande kommen als: solche 
ester Ordnung zwischen einem Primärton und einem Differenz- 
ton niedrigerer Ordnung oder zwischen zwei Differenztönen 
uedrigerer Ordnung, daß z.B. 249 — p aufzufassen sei als 
Differenzton zwischen g und p—g. Haben die beiden Primär- 
tine einen Körper, z. B. eine Membran, in Schwingungen ver- 
setzt, so können nicht irgend zwei Komponenten dieser fertigen 
resultierenden Schwingung innerhalb desselben Körpers noch 
weitere Töne bilden. Sind unter den Komponenten also Differenz- 
tine höherer Ordnung enthalten, so sind dieselben nicht sekundär 
aus dem Differenzton erster Ordnung und einem Primärton, und 
w fort, entstanden, sondern primär aus den beiden Primärtönen, 
wie der Differenzton erster Ordnung. 

Erst wenn die komplizierten Schwingungen der Membran 
ten zweiten Körper erregen, können in diesem weitere Kom- 
binationstöone zwischen irgend zwei Komponenten der resul- 
üerenden Schwingung des ersten Körpers entstehen. Objektive 
Kombinationstöne, die schon außerhalb des Ohres existieren 
(physikalisch-objektive), können somit theoretisch untereinander 
md ebenso mit einem der sie erzeugenden Primärtöne weitere 


1) H. v. Helmholtz, Wissenschaftl. Abhandlungen I. p. 282. 
2) H. v. Helmholtz, Tonempfindungen, 5. Ausg. p. 256/57. 
3) C. Stumpf, .e. 
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subjektive (physiologisch-objektive) Kombinationstöne erzeugen, 
Dagegen kann ein nur physiologisch- objektiver Kombinationste 
mit einem der ihn erzeugenden Primärtöne keinen weiteren 

 Kombinationston hervorbringen. Experimentell ist das im all. 

gemeinen nicht zu kontrollieren, weil die betreffenden Schwir. 
-gungszahlen schon als primäre Kombinationstöne vorhanden 
sind; jedoch gibt es einen besonders einfachen Fall, den der 
verstimmten Oktave p:¢ = 2+0:1, wo man zwar 6 Schw. 
bungen zwischen g und p—g bekommt, aber nicht de 
Differenzton von der Schwingungszahl 0. 

Das bisher Gesagte bezieht sich auf Schwingungskomp- 
nenten, die demselben Primärtonpaar zugehören. Dagega 
steht theoretisch nichts im Wege, daß auch ein physiologisch 
objektiver Kombinationston mit einem zweiten, der nicht dem. 
selben Primärtonpaar angehört, oder mit einem dritten Primär- 
ton weitere Kombinationstöne ergibt, die man zum Untersehied 
denen höherer Ordnung als sekundäre Kombinationstin 
bezeichnen kann. Tatsächlich lassen sich solche sekundäre 
Kombinationstöne, wenigstens bei hohen Primärtönen, etm 
vom Ende der dreigestrichenen Oktave an, wo die Verhilt 
nisse besonders günstig liegen, experimentell nachweisen. 


Physik. Institut, September 1910. 


(Eingegangen 1. Oktober 1910.) 
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stine # Messung. B. Grundlagen der Anordnung. C. Begründung der neuen 
Jaren © Anordnung. — III. Die Phasenindikation im Empfänger bei Methode I 
ein @ wd Il. Die Methode II. — IV. Das Grundexperiment der Methode II. 
hilt. Die Erklärung desselben A. bei konstanter Spannung; B. a) bei schnell 
wechselnder Spannung. B. b) Der Einfluß der Trägheit der Ionen auf 
die Polarität des Apparates. — V. Apparatbeschreibung. — VI. Beob- 
schtungsmodus. — VII. Einfluß der Strahlungsintensität auf die Lage 
der Maxima. — VIII. 1—4. Einfluß des Druckes auf die polare Phasen- 
indikation. 5. Quantitative Nachprüfung der Methode I. — IX. 1—2. Die 
Stichhaltigkeit der ersten Durchführung der Geschwindigkeitsmessung 
nach Methode I. 3. Unmöglichkeit des Einwandes gegen diese Methode. — 
X. Die Geschwindigkeitsmessung. — XI. Spezielle Diskussion der Phasen- 
eıperimente der Geschwindigkeitsmessung bei Stoß-Erregungs-Schaltung. 
A. Anomalien gegenüber ungedämpfter harmonischer Wellenerregung der 
Röntgenstrahlen. B. Zeitdifferenz zwischen Ankunft der Meßschwingung 
wd der Ankunft des ersten Röntgenstrahles an der Interferenzelektrode. 
C. 1. Einfluß der Dämpfung auf die Röntgenstrahlerzeugung. 2. Phasen- 
äfferenz bei Umkehr des Primärstromes. 3. Phasenverschiebung bei 
Vertauschung der Elektroden. 4. Wirkungsbereich der Röntgenstrahl- 
bündel. 5. Differenz der Abstände der Wellenmaxima bei Kommutierung 
des Stromes. 6. Das Auftreten der Untermaxima. — XII. Phasen- 
sörungen. A. Stehende Wellen. B. Versagen der Auslösung durch ein 
äußeres Feld. — XIII. Bedeutung des Experimentes für die Äther- 
theorie. 
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Vorbemerkung. _ ; 


1. Die Methode, mit der ich die Geschwindigkeit der 


Réntgenstrahlen gemessen habe, war eine Nullmethode.!) Pir 


eine solche ist die Kenntnis der Apparatfunktion nicht in den 


Einzelheiten erforderlich; mit einer Wage kann man Wägunge 
ausführen, ohne die Abhängigkeit des Ausschlages von de 
Belastung zu kennen. Lediglich bekannt sein, muß das Ve. 


x _ halten des Ausschlages an der Null. — Bei meinen ersten 


Veröffentlichungen über die Methode der ,,Geschwindigkeits. 
messung der Röntgenstrahlen‘‘ war die Funktion außerhalb de 


a Nullgebietes noch nicht geklärt; das Verhalten des Apparate 


in diesem Gebiete wurde lediglich beschrieben, dagegen wa 
das einzig Wesentliche, das Verhalten an der Null, völlig wi 
eindeutig festgestellt. — Das wird, absolut quantitativ, yor 
liegende Arbeit, ganz unabhängig, erweisen. 

In einer Reihe von Arbeiten?), die nachher erschienen, 


wurde nun die Funktion des Apparates außerhalb der Nal 


festgestellt. Es wurde gezeigt, daß ein bisher unbekanntes, 
durchaus polares Auslösungsphänomen bei höheren Potentiale, 
im Apparate in Erscheinung trat. Dieses Auslésungsphinoma 
bewirkte beim Antreffen der negativen Phase der schwinge- 
den bestrahlten Elektrode, und nur bei dieser, die, bereits in 
meiner ersten Arbeit (1905) beschriebenen, starken negative 
Ausschläge. — Es konnte gezeigt werden, daß aus dem Aut 
treten dieses polaren Auslösungsphänomens kein Einwand gege 
die Stichhaltigkeit des Apparates als „Nullapparat zur Ge 
schwindigkeitsmessung der Röntgenstrahlen‘ erhoben werde 
konnte, schon deshalb nicht, weil an der Null das gam 
Phänomen ausbleibt. Was aber nicht direkt experimentel, 
sondern eben nur durch Abstraktion gezeigt werden konnte 
war, daß diejenige Überlegung, die, auf Grund des exper 
mentellen Verhaltens des Hochfrequenzapparates angestell, 


1) E.Marx, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 7. p. 302. 1905; Physik 
Zeitschr. 6. p. 768; Abh. d. K. S. Ges. d. Wissensch. p. 445—491. IM; 
Ann. d. Phys. 20. p. 677—722. 1906. 

2) E. Marx, Ber. d. K. S. Ges. d. Wissensch. 60. p. 248; Physi 


Zeitschr. 9. p. 731—736. 1908; Ann. d. Phys. 28. p. 153—174; p 37 
56. 1909. 
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sich bei der Prüfung mit konstanter Spannung experimentell 
als richtig ergab, auch als Ausgangsüberlegung für das Ver- 
halten bei schnellwechselndem Strom selbst, richtig war. 

2. Ob nun durch diese Komplikation oder auf Grund 
yon Versuchen, die, ohne Beachtung des Umstandes, daß die 
Methode fordert, daß die Einstellung des Apparates auf die 
Hertzsche Welle vor der eigentlichen Messung erwiesen ist, 
Teslaentladungen!) benutzten und mit der objektiv unrichtigen, 
aber kategorischen Behauptung publiziert wurden, man könne 
mit ihnen alle Phasenexperimente meiner Arbeit wiederholen, 
ob hierdurch oder wodurch immer, Tatsache ist, daß auch 
yon beachtenswertester Seite das Resultat der Arbeit als ein 
durch die experimentelle Untersuchung, jedenfalls nicht völlig 
gesichertes, gehalten wurde. — Gerade in diesem Falle, in 
dem das Resultat der Untersuchung das theoretisch erwartete 
war, ist das Bestehen eines Zweifels an der absoluten Stich- 
haltigkeit des Experimentes gleichbedeutend mit dessen völliger 
Wertlosigkeit. Es ergab sich für mich deshalb die Notwendig- 
keit, von neuem das Problem anzugreifen, und entweder zu 
versuchen, die Beweiskraft der alten Methode durch neue 
Experimente zu stützen, oder durch eine neue Methode den 
Beweis erneut zu führen, oder endlich eine Methode aus- 
auarbeiten, die beides zu leisten imstande war. — Es wurde 
dieser Weg eingeschlagen. 

3. Die neue Durchführung, die auf den Arbeiten beruht, 
die von mir über die Funktion des Nullapparates außerhalb 
der Null angestellt wurden, schließt sich der ersten eng an. 
Die Methode ist aber keine Nullmethude, und für sie ist gerade 
das Phänomen maßgebend, welches früher für die Einstellung 
der Null überhaupt nicht in Betracht kam, sondern lediglich 
außerhalb der Null auftrat. 

Die Methode hat den Vorteil gegen die erste, daß die 
Funktion des Apparates für jeden beliebigen Wert der vom 
Röntgenstrahl angetroffenen Phase absolut durchsichtig ist, 
daß die Einstellung des Apparates nicht mehr die Innehaltung 
eines bestimmten Gasdruckverhältnisses von Röntgenrohr zum 


a 1) J. Franck u. R. Pohl, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 10. p. 117 
bis 186. 1908, beantwortet in Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 10. p. 157 
bis 200. 1908. 
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_ Empfanger erfordert, daß lange Wellen, die sich quasistationj, 
gegenüber der Hertzschen Welle verhalten müßten, überha 
ausgeschlossen sind. Eine Schlußkontrollmessung auf die Kop. 
_ stanz von Parametern, die sich während der Messung nieht 
Bi ändern dürfen, die früher notwendig war, fällt jetzt fort, mi 
zur Erklärung aller Erscheinungen des Apparates sind nich 
mehrere Effekte, sondern lediglich ein einziger heranzuziehen, — 
Sie hat den Nachteil, daß ihre experimentelle Durchführung 
eine geradezu extreme Sorgfalt in allen Details der Anordnung 
erfordert. Sie ist mit den heutigen experimentellen Hilk 
mitteln für kurze elektrische Wellen, nur bei Aufwendung 
relativ enormer Energien und Ausnutzung auch des kleinsten, 
sich bietenden Energiegewinnes durchführbar. Die Genauig. 
keit ist keine größere, eher eine etwas geringere, als die 
der Methode I, aber die Messung ist nicht mehr qualitatiy. 
quantitativ (+, —-Ausschläge), sondern absolut quantitatiy, 
Einer Kontrolle dessen, ob eine „Wiederholung“ eine wirk- 
_ liche Nachprüfung ist oder nicht, ist gerade hierdurch ein ga 
anderer Rückhalt gegeben, als bisher, wo es sich um + — Au. 
schläge von nicht absolutem Betrage handelte. 

Durch Änderung des Druckes im Empfänger läßt sid 
erreichen, daß die Methode II in die Methode I übergeht 
Hierdurch wird es möglich, auch für die frühere Methode mı- 
mehr quantitativ die theoretische Auffassung von den Vor 
gängen im Apparate dort nachzuprüfen, wo es früher nicht 
möglich war, weil die Funktion des Nullapparates außerhall 
der Null sich eliminierte. 

4. Der Durchführung der Arbeit, die, so einfach und nahe- 
liegend die Idee selbst ist, experimentell ganz außerordentliche 
Schwierigkeiten ergab, wurde das dankenswerte Interesse wohl 
aller meiner Fachgenossen im hiesigen Institut, vor allen | 


auch von den Herren Wiener, Des Coudres, Scholl ud 
Rudolph, entgegengebracht. 


A. Die Grundidee der Geschwindigkeitsmessung. 


Die Idee, die der Geschwindigkeitsmessung zugrunde liegt, 
ist genau die gleiche, wie früher (Figg. 1 und 2). 1 
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Zwei kohärente Züge elektrischer Wellen (Fig. 1 oder Fig. 2) 
wirken aufeinander ein, und zwar nicht direkt, sondern auf dem 
Wege, daB der eine Wellenzug (I) periodische X-Strahlen erzeugt, 
der zweite (II) eine in gob 
evakuiertem Gefäß be- | | 
indiehe Elektrode Ss in 
Schwingungen versetzt. 
Die vom Wellenzug (I) 
erzeugten Réntgenstrahlen 
müssen, um zu der Elek- 
trode § zu gelangen, einen 
gewissen Weg zurück- 
legen, der bestimmt ist —_ 
durch die Entfernung der 
Antikathode von de Fig. 1. 
schwingenden Elektrode. 

Andererseits muß der Wellenzug II einen Weg längs 
eines Drahtes durchlaufen, um zur Elektrode zu gelangen. 

Die Geschwindigkeitsmessung ist im Grunde ein Inter- 
ferenzexperiment. Der Wellenzug I interferiert (in Röntgen- 
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with! 


strahlen verwandelt) an der schwingenden Elektrode mit dem 
Wellenzug II, der die Elektrode in Oszillation versetzt. Die 
‘om Röntgenstrahl angetroffene Phase ist abhängig erstens 
wom Wege, den der Rön 
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Er a dem, den der Wellenzug II längs des Drahtes zurücklegt, Di 
Änderung des Weges von I läßt sich in bezug auf das Ap. 
treffen einer bestimmten Phase des Wellenzuges II, dur 

= Änderung des Weges von II kompensieren. Geht der 

nn von II längs gerader Drähte, so schreitet die Elektrizität lings 
desselben mit Lichtgeschwindigkeit fort. Das Verhältnis de 

_ Weginderungen von I zu den Wegänderungen von II ergikt 

demnach auch das Verhältnis der Fortschreitungsgeschwindig. 

a keiten der Röntgenstrahlen zur Lichtgeschwindigkeit. 


B. Grundlagen der experimentellen Anordnung in beiden 
Methoden. 


1. Die Durchführung dieser Idee geschah in der ersten 
Arbeit nach dem Schema der Fi ig. 1. 

Hier erzeugt der Wellenzug I in der kleinen Röntge- 
röhre periodische Röntgenstrahlen. Die Wellenerzeugung be 
sorgt ein Lechersches System, dessen Brücke Kapazitäts- 
 koppeiang hat. Die der Messung dienende Hertzsche Welk 
ist kurz gegen die durch die Kapazitätserdung zwar ge 
ey schwächten, aber der Röntgenröhre nicht völlig fern gehaltenen, 
längeren Wellen des Systems. 

Die Wegänderung der Röntgenstrahlen erfolgt durch Ver 
schieben der Röntgenröhre; der Empfänger bleibt fest. Die 
Kompensation der Wegzeit geschieht durch die „Brücke“, durch 
Veränderung der Drahtlänge, die von der Koppelungsstelle zur 
Elektrode § führt. Die Kohärenz des Wellenzuges I mit 
dem Wellenzug I ist erreicht durch Kapazititsflaschenkoppe 
lung, die direkt an den Lecherschen Drähten angebracht ist 
Im Empfänger ist Druck von der Größenordnung von 1 mm. 
Er muß eingestellt werden nach der Härte der Strahlen. 

2. In der neuen Anordnung Fig. 2 bleibt die Röntgen 

as - yohre fest, und der Empfanger wird verschoben. Das Lecher- 
System hat geerdete Brücke. Die Koppelung der Meb- 
brücke mit dem Röntgenröhrenkreis geschieht nicht direkt vo 
a Be den Drähten aus, sondern über einen Zwischenkreis. Dieser 
- Zwischenkreis ist absolut metallisch geschlossen. Er schwingt 
in _ Eigenperiode, in die er durch StoBerregung versetzt ist. 
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vom Wechselstrom durchflossenen, zur Erde geführten Strom- 
kreises. Die Erdleitung geht über Eisenhaardraht. Im Gefäß 
ist Druck von der Größenordnung 10-5 mm. Er muß nicht 
eingestellt werden nach der Härte der Röhre. 

3. Die Modifikation der Anordnung Fig. 2 gegenüber Fig. 1, 
wie sie in dem gezeichneten Schema gekennzeichnet ist, läßt 
zunächst keine prinzipielle Differenz in der Methodik erkennen, 
sondern mehr äußerliche Modifikationen. Wodurch letztere 
begründet sind, darüber ist folgendes zu sagen. ib dey eet 


der 


C. Begriindung der neuen Anordnung. 


a) Experimentelle Schwierigkeiten durch die geerdete 
Briicke. 

Der Erregerkreis hat eine geerdete Brücke, die aufgelötet 
ist. In Methode I geschah die Brückenbildung vermöge kapa- 
titativer, nicht galvanischer Koppelung, indem die senkrechte 
Wand des die Erregung enthaltenden Eisenkastens die Erdung 
bewirkte. Einen Schwingungskreis mit aufgelöteter Brücke 
herzustellen, der Intensität genug besaß, um hinreichend wirk- 
same Röntgenstrahlen zu liefern, ist mir früher nicht, jetzt 
nach langen, außerordentlich mühsamen Versuchen, vermittelst 
der im Kap. V, 2 beschriebenen Erregerkonstruktion gelungen. 
Hierdurch fallen alle die Überlegungen fort, die in der ersten 
Arbeit im Kap. IV in Hinsicht der Dimensionierung des 
Apparates erforderlich waren, um zu erreichen, daß die langen 
Wellen im System für die Messung nicht in Betracht kommen. 
Diese Vereinfachung wäre aber eine völlig illusorische, und 
würde eine direkte Verschlechterung gegen die Anordnung der 
Fig. 1 bedeuten, wenn man nun wie früher die Kapazitäts- 
koppelung des Wellensystems II direkt von: den Lecherschen 
Drähten abnehmen würde. Durch die Verwendung einer ge- 
erdeten Brücke wird es unbedingt notwendig, die Kapazitäts- 
hoppelung an einem Zwischenkreis (Fig. 2) anzubringen. Dies wird 
durch folgendes klar: Verwendet man keine geerdete, aufgelötete 
Brücke, so ist ohne Schwierigkeit eine Wellenenergie zu er- 
reichen, die genügend ist, um Röntgenstrahlen, die auf etwa 
20cm nachweisbar sind, herzustellen. Man braucht infolge- 
dessen das Primär- und Sekundärsystem des Erregers relativ 
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schen Kondensator stets leicht erreichen, daß unter den Koppe. 
¢ ‘ lungswellen des Erregers eine ist, die so kurz ist, daß de 


dämpfte, kurze Welle, die langsamere Schwingung als quasi. 
stationäre Überlagerung angesehen werden kann. Oder mit 
> anderen Worten: man kann stets erreichen, daß für die Messung 
: -. ...;;. die kürzeste W elle des Systems allein in Betracht kommt. 
Dies ist die Grundbedingung der Durchführbarkeit der Messung 
pe _ GewiB ist es richtig, daß eine geerdete Brücke, die im Knoten 
MeBschwingung liegt, die Meßscbwingung selbst nicht 
ar a schwächt, daß sie also nur solche Wellen ausschaltet, die nur 
2... störend für die Messung wirken können. Das ist sicher richtig; 
aber diese langen Wellen, die in die Röntgenröhre gehen, er 
zeugen in dieser einen lonisationszustand, der bewirkt, daß 
die Röhre viel leichter auf kurze Wellen anspricht als ohne 
Vorhandensein dieser langen Wellen. Man kann sich leicht 
überzeugen, daß, wenn man bei Arbeiten mit dem Drude. 
Apparat durch ein kleines Induktorium eine Zebnder. 
pe i 7 rohre schwach erregt, daß dann die Röhre .auf kurze Wellen 


| 


Sain, * hell anspricht, während sie überhaupt nicht anspricht ohne 
die Hilfserregung.') 
ae er Sicher ist es für die Durchsichtigkeit der Funktion des 
Apparates durchaus wünschenswert, alle Schwingungen, außer 
der Meßschwingung, aus dem Apparate auszuschalten. Esist 
aber nicht wesentlich. Wesentlich ist nur, daß alle die Wella 
5 ausgeschaltet werden, die von gleicher Größenordnung sind, wit 
as die Meßschwingung. Dies war erreieht in Methode I, es ist aber 
TEE nicht direkt erreichbar bei geerdeter Brücke. Der Grund hierfür 
liegt in folgendem: 

Mes Um mit Wellen von etwa 60 cm 4/2, Röntgenstrahlen zu 
i erzeugen, ist es notwendig, bei engster Koppelung, die möglich 
aa hi ist, so abzustimmen, daß die beiden resultierenden Koppelungs 
wellen ganz dicht aneinander rücken. Man hat demnach bei 
geerdeter Brücke zwei Wellen von nah benachbarter Periode 


a 


2 Bu: im System. Legt man die Flaschenkoppelung direkt an die 
BR, Lecherschen Drähte, so hat man auch in der Brücke zwei 


Be 1) E. Marx, Wied. Ann. 66. p.411. 1898, 


x 
ächs 7 3 ; hinrei i 
aoa ae nächstlange Welle des Systems hinreichend groß gegen die 
we Pons <0 kurze ist, um zu bewirken, daß im Meßbereich für die ge- 
= 
= 
a 
I 
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penachbarte Wellen, und damit läßt sich nicht messen. Um 
Be | ajo Grundidee bei geerdeter Brücke durchzuführen, muß not- 
m die | wendig erreicht werden, daß in dem Hmpfangerkreis der An- 
ie ge | ordnung eine einzige kurze Welle enthalten ist. Für die Er- 
quasi:  zeugung der Röntgenstrahlen kann, wie unter c) dieses Kapitels 
T mit § des näheren ausgeführt wird, bei bestimmter Experimental- 
ssug snordnung von dieser Bedingung abgesehen werden. 
am 
‘Sung, b) Der Zwischenkreis. 


wen Um diese notwendige Reinheit der Schwingung im Meb- 


one brickenkreis zu erzielen, wird mit dem stark gedämpften Teile 
Pe der Röntgenröhrendrähte ein fast ungedämpft schwingender, 
tig völlig geschlossener Drahtkreis ganz lose gekoppelt. Dieser 
"Kreis schwingt in seiner Eigenperiode, ohne ausgesprochene 
Bes Resonanz zum Primärkreis. Er bringt in nahezu gleicher 
ba Stärke eine Leuchtröhre zum Ansprechen, wenn seine Länge 
ud zwischen 50cm und 80 cm verändert wird. Es ist Stop- 
I erregung') der ersten kräftigen Amplitude der stark gedämpften 
ge Primärwelle, die ihn in Schwingung bringt. Die Schwingung, 
de die dieser Kreis hat, ist lediglich Funktion seiner Einstellungs- 
länge, er wird durch geringe Änderungen der Periode der 
F Primärwelle in nicht nachweisbarem Betrage beeinflußt. Durch 
- Kapazitätsabzweigung von diesem Zwischenkreis wird erreicht, 
ng daß der Brückenkreis von einer einzigen, relativ ungedämpften 
: 6 Schwingung, von unveränderlicher Periode durchflossen wird. Die 
Welle fließt dann ungestört über einen sie absorbierenden 
ei Eisenhaardraht zum Blitzableiter. Die hier verwendete, im 
oie Kapitel III beschriebene, absolute MeBmethode macht aller- 
| peinlichste Sorgfalt notwendig, stehende Wellen zu vermeiden. 
ie Daß diese Sorgfalt sich bei der Nullmethode in gleichem Grade 
gl ch erübrigte, und warum, ist in Kapitel XII, A. 1 erörtert. Die 
a Elektrode selbst ist eine runde Al-Platte. Sie enthält fest 
bi eingeschraubte Messingstückchen, an welche die Pt-Zuführungs- 
riode drähte angelötet sind (Fig. 2 und Fig. 13). 
die Es wurde Al nicht Pt hier verwendet, um den hier un- 


nötigen Effekt starker Dornscher ß-Strahlen an der Elektrode 


1) Vgl. die fundamentalen Untersuchungen von M. Wien, Physik. thar 4a 
7. p. 871. 1906. 
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: selbst, nach Möglichkeit zu eliminieren. Für die Nullmethode 
müßte bei der Anordnung (Fig. 1), wie früher Pt verwende 
werden (vgl. Kap. XII, A. 1), benutzt man aber für die Null 

methode die neue Anordnung, so empfiehlt sich auch fir | 

diese Al. | 


eet ec) Die Schwingung im Primärkreis und die Réntgenstrahl- 

erzeugung. 

Br Für die Erzeugung der Röntgenstrahlen ist, wie ob 
Er wurde, die für den Empfängerkreis notwendige Be. 
dingung der Periodenreinheit der erzeugenden Welle eventuell 

‘entbehrlich. Es braucht die Röntgenstrahlerzeugung hier nicht 
durch die negativen Phasen einer reinen Welle zu geschehen, 
‚Notwendig ist nur, daß die Erzeugung der Röntgenstrahlen durch 
eine mit der Brückenschwingung kohärente Welle erfolgt, und 

daß sie nicht öfter stattfindet als einmal während einer ganzen 

a Pro der Brückenschwingung, und nicht länger anhält, als de 

Lichtzeit der halben Wellenlänge des Zwischenkreises entspricht, 
Die Fig. 3 diene dazu, um dies klar zu machen. In dieser 

Figur ist das Interferenzschema der Röntgenstrahlen mit dem 

Wellenzuge der Elektrode wiedergegeben. Die Röntgenstrahle 
werden während der negativen Phase der Primärwelle erzeugt 
Die Dauer ihrer Erzeugung ist bei gleicher oder annähernd 

leicher Wellenlänge beider Systeme notwendig kürzer als 
4/2 cm Lichtzeit, weil ja die Erzeugung ein beträchtliche 
negatives Potential fordert. Angenommen nun, es würde nur 
während einer einzigen Amplitude der Primärschwingung ei 

_ Röntgenstrahlenbündel erzeugt, indem die Primärwelle so stark 

edämpft ist, daß die folgenden Amplituden zu schwach werde, # ; 

‘so kann dieses eine Bündel Röntgenstrahlen eventuell völg # y, 

ey zur Messung ausreichen, und es ist ganz gleichgültig, ob de | 5 
ae hauen Amplituden des Wellenzuges I wachsende Gang 

"N unterschiede mit dem Wellenzuge II aufweisen, oder nicht st 

Dies ist offenbar dann erfüllt, wenn dieses einzige Bündel 6 

_Röntgenstrahlen so spät an der schwingenden Elektrode em § 7 
trifft, daß es auch dann noch Schwingungspotential an de § $ 

Elektrode vorfindet, wenn die Ankunft des Wellenzugslim § 

ganze Länge des Brückendrahtes verspätet wird; odermt 

anderen Worten, wenn der Wellenzug II lange vor der Emissin 
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jes Röntgenstrahles, angefangen hat, die Elektrode in Schwin- 
gung zu versetzen. 

Um die Verhältnisse an der Figur zu fixieren: In der 
Fig. 3 treffe das zweite Bündel Röntgenstrahlen allein ein. 
Verlingert man den Brückendraht, so finden die Röntgen- 
strahlen einen späteren Phasenzustand an der Interferenz- 
dektrode, wird er verkürzt, so finden sie einen früheren Phasen- 
mstand. Sie werden aber mK einen Schwingun — 


TE sang 
wh 
Weder pobitve noch neg. angeir. I 
then 


i llow 
Fig. 3. Veränderung der angetroffenen Phase bei Änderung N 52 
Brückenstellung um 2/4. 


wa 
a = Zeitdauer der positiven Phase. 
b= rs „ negativen „ 
Bin „ Réntgenstrahlenemission aus einer Amplitude der 
Primärwelle. 


an der Elektrode finden, ob man verlängert oder verkürzt, 
vorausgesetzt, daß sie nicht ankommen, bevor der schwach- 
gedämpfte Wellenzug II bis zur Elektrode gelangt ist. 

Wenn es nicht möglich ist, mit einem einzigen Röntgen- 
strablenbiindel, d.h. mit den aus einer einzigen Amplitude 
erzeugten Strahlen auszukommen, so muß die Periode des 
Zwischenkreises offenbar so eingestellt werden, daß sie dem 
Schema der Fig. 3 gerecht wird, d. h. es muß der Abstand 
zweier Maxima der ankommenden Röntgenstrahlen mit den 
Wellenlängen des Zwischenkreises übereinstimmen. Diese Be- 
“ngung läßt sich und wie in Kap. =, 6 ist, 
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gibt das Experiment ein Kriterium, wie vollkommen sie erfi, § 4 
ist. Die Entstehung der Röntgenstrahlen bei einem gewigg, 1 $ 
negativen Minimumpotential einerseits, und andererseits de § N 
Forderung, dem Schema der Fig. 3 gerecht zu werden, macht 
hier direkt, gewisse Abweichungen von der Bedingung der A 
Periodengleichheit erforderlich, wenn es sich, wie hier, um ge. 
dämpfte Schwingungen handelt. Hierauf wird später im Kap, X] 


näher einzugehen sein. Hier genügt die Betrachtung, umm | ı 
zeigen, daß, wenn nur die Welle, welche den Röntgenstrahl er. | ı 
zeugt, hinreichend stark gedämpft ist, und im übrigen die obige 

Forderung für die Emissionsdauer innegehalten ist, es ganz | j 
irrelevant ist, ob diese Welle nur aus einer Schwingung, oder aus p 
zwei in threr Linge benachbarten Schwingungen besteht. d 


Eine prinzipielle Schwierigkeit liegt also in der durch 
Anbringung der geerdeten Brücke erforderlichen Trennung der 
Kreise nicht, aber die experimentellen Schwierigkeiten wachsen 
enorm. Denn, wie in Kap. XI gezeigt ist, bringt der Zwischen 
kreis mit sich, daß die erste und kräftigste Amplitude der 
stark gedämpften Primärwelle für die Messung nicht ausgenutzt 
werden kann. Da man aber weder allein mit der zweiten 

Amplitude noch allein mit der dritten Amplitude der Primir. 
- welle auskommt (Kap. XI), so wird erforderlich, daß dies 
Schwingung, deren erste Amplitude wegen der zu erfüllenden 
Bedingung der StoBerregung so stark sein muß, daß alle 
folgenden klein gegen die erste sind, mindestens fünf Ampli 
 tuden hat, die hinreichendes Potential besitzen, um hinreichend 
wirksame Röntgenstrahlen zu erzeugen. Dies wird nur e 
Fr reicht, wenn man relativ enorme Energien zur Erzeugung der 
ss Hertzschen Welle benutzt und auch den kleinsten möglichen 
_ Energiegewinn sich zu Nutzen macht. 


III. 


Die Phasenindikation im Empfänger bei der Nullmethode 
und bei Methode II. 


Methode I. 
Bei der Methode I, die bei der ersten Durchführung. Ver- 


Wer 
‘bay 
wie? 
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is rung eines Parameters, wie in Kap. VIII u. IX gezeigt wit 
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jurch die neue, absolute Methode möglich wird, kommen eine 
größere Anzahl von Effekten in Betracht. Und zwar: An der 
Null selbst: 

I. a) Ionisationseffekte im Gase. b) Oberflächeneffekte. 
Außerhalb der Null: 

II. Feldentladung bei Antreffen der negativen Phase. 

Wesentlich für diese Nullmethode ist nur Ia) u. b), denn 
die polare Feldentladung kommt hier für die Messung selbst 
nicht in Betracht, da sie außerhalb des Nullbereiches liegt. 

Diese Methode beruhte nun auf folgendem: Wird das Gas 
in Empfänger von Röntgenstrahlen getroffen, so entstehen 
positive und negative Elektrizitätsträger. In statu nascendi sind 
die negativen nicht Ionen, sondern Elektronen (Langevin). 


will, 


Ist zur Zeit des Eintreffens der Röntgenstrahlen die Elektrode 
negativ, so werden die erzeugten Elektronen elektrostatisch 
von der schwingenden Elektrode abgestoBen. Das Feld ist 
bei der Methode I in früherer Anordnung während 45 cm 
Lichtzeit abstoBend an der Elektrode gerichtet bei der neuen 
Anordnung während 68 cm Lichtzeit; die effektive Spannung 
ist annähernd 4000 Volt. Die hierdurch den Elektronen er- 
teilte Beschleunigung bewirkt 1:8,4 Lichtgeschwindigkeit. Also 
würden sie während 40 cm Lichtzeit einen Weg von 4,7 cm 
zurücklegen. Der ist nur 3 cm von der 
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Elektrode entfernt. Folglich: Während eines Teiles der Daye 
der Phasen eines Vorzeichens wird das ganze Volumen zwischen 
Faradayzylinder und Elektrode derart von Elektronen gesäuben, 
daß der folgende Schwingungszustand im Volumen keine Bib. 
tronen mehr antrifft. Das gleiche gilt ceter. par. (Fig. 5) bei 
positiv angetroffener Elektrode, nur findet dort statt Ah. 
stoBung natürlich Anziehung statt. Dem ionisierten Volumen 
wird die negative Elektrizität entzogen, die positiv zurich. 
bleibenden Gasreste teilen ihre Ladung dem Faradayzylinder 
durch Diffusion mit. 

2 Bei der Nullmethode ist also der gemessene lonisations- 
i zustand der Periodizität der schwingenden Elektrode unterworfe, 
Durch den Oberflächeneffekt (Dornsche Strahlung) gehen 
vom Platin auch unabhängig vom Potential sehr schnelk 
Strahlen aus. Diese bewirken, daß am Potential Null de 
Elektrode noch negative Ausschläge sind, so daß die beob- 
achtete Null einem Zeitmomente entspricht, bei dem kei 
Potentialknoten, sondern positives Potential an der Ele. 
trode ist. 

Die Methode besteht nun darin, die Null auf der Brück 
(Fig. 1) einzustellen, die Verschiebung der Röntgenröhre vor 
a zunehmen und von neuem die Null einzustellen. (Die ep 
Tr gehendere Theorie, vgl. Ann. d. Phys. 28. p. 37. 1909.) Die 

; 4 polare Auslösung bei stark negativ angetroffenem Potential 
I kommt für diese Methode bei der Messung also gar nicht in 
Betracht. 

Ein Nachteil dieser Methode besteht darin, daß der lon 
sationszustand, welcher der Polarität der Elektrode unter 
worfen ist, ein solcher sein muß, daß die vorhandenen positiven 
Ionen hinreichend sind, um bei dem schwachen ionisierenden 
La _ Agens zur Beobachtung zu kommen. Hierzu ist ein Gasdruc 
a im Empfänger notwendig, der ceter. par. von der Härte de 
5 # Röntgenstrahlen, also vom Druck im Röntgenrohr abhängt 
RS Ändert sich dieser um ein Minimales, so muß auch im Emp 
ee fanger der Druck anders eingestellt werden. Es läßt sith 
zeigen, daß, wenn bei Methode I der Druck im Empfänger a 
oi a : hoch ist, man nur positive Ausschläge erhält, und erhalte 

v3 kann. (Ann. d. Phys. 28. p. 52 unter 5.) Ist der Druck m 
a — so ergeben sich nur negative RD (p. 52). Diese 
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immungsnotwendigkeit der Vacua“, die allerdings im 
letzten Grunde die Empfindlichkeit der Einstellung bedingt, 
ist zweifelsohne ein Nachteil, da die Messung selbst eine 
Kontrollbestimmung auf des maßgebenden 
Druckverhältnisses erfordert. 


Wahl des Grundeffektes der Methode II. 


Will man diese Einstellungsschwierigkeit der Methode I 
beseitigen, und will man ferner eine Methode anstreben, die 
nicht wie die Nullmethode die Elimination der Apparatfunktion 
für einen großen Bereich des Meßgebietes mit sich bringt, und 
durch gleichzeitiges in Betrachtkommen von mehreren Effekten, 
das theoretische Verständnis der Funktion des Apparates er- 
schwert, so sind hierfür zunächst sämtliche Wege denkbar, die 
auf einem einzelnen der hier in Erscheinung tretenden Effekte 
beruhen. In den Ann. d. Phys. 28. p. 38 habe ich kurz die 
Schwierigkeiten besprochen, die bei dem Einschlagen des 
Weges, der auf alleiniger Benutzung der lonisation beruht, zu 
erwarten sind, und auch den, der bei völliger Vermeidung der 
Ionisation auf der alleinigen Ausnützung der Dornschen #-Strah- 
lung basiert. Es wird keiner dieser beiden Wege jemals mit 
Erfolg eingeschlagen werden. Ich glaube dies nach vielem, lang- 
andauerndem Mühen, das ich erwähne, um vielleicht anderen 
negative Ergebnisse zu ersparen, sagen zu können. 

Dann bleibt aber lediglich die Verwendung der Feld- 
entladung übrig, und ich glaube, daß, wenn man überhaupt 
die Grundidee dieser Geschwindigkeitsmessung verfolgen will, 
nur auf diesem Wege eine absolute Methode sich wird durch- 
führen lassen. Auf das Phänomen der Feldentladung'), welches 


1) Bevor ich auf diese Feldentladung eingehe, sei mir folgende Be- 
merkung gestattet, die dadurch veranlaßt ist, daß die Unterlassung eines 
näheren Eingehens auf diese Erscheinung in der Abhandlung vom Jahre 
1905, mir zum Vorwurf gemacht wurde: Bei der ersten Mitteilung über 
das Ergebnis der Methode I habe ich seinerzeit lediglich eine Beschreibung 
des Verhaltens, in Hinsicht der negativen Ausschläge, des Apparates auf 
der negativen Seite der Null gegeben. Ich beschrieb den Apparat, „als 
von relaisartigem Charakter, der auf minimale Energie mit viel tausend- 
ficher Energie antwortet“. Dies gilt für die negativen; die positiven 
Ausschläge ließen sich aus der Volumenionisation glatt erklären. Ich ver- 
mied damals absichtlich, mich näher über Charakter oder Mechanismus 
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3 bei der Methode II allein in Betracht kommt, wird in Kaplf 
eingegangen werden. Die Methode ist keine Nullmethode mj 
erfordert keine „Abstimmung der Vakua“. Sie besteht in fl. 
gendem: 


Methode II. 


L Wird von den Röntgenstrahlen die bestrahlte Elektrode in 
negativer Phase angetroffen, so treten bei nicht zu geringer dm. 
plitude negative Ausschläge auf; wird sie in positiver Phase a. 
getroffen, so treten keine Ausschläge auf. 


II. a) Bei konstantem Abstand von Röntgenröhre und Emp. 
finger wird durch Veränderung der Länge des Zuführung. 
drahtes zur schwingenden Elektrode die zeitlich angetroffene Phas 
verändert. Man erhält bei hinreichender Verlängerung des Zu- 
aus den Elektrometerausschlägen die ganze Wellen 
länge derjenigen Schwingung, welche die Elektrode in Oszillatin 
bringt.‘\) b) Da die Ausschläge bei Antreffen größerer negativer 


Luft oder derileichen mit Quecksilberpumpen erreichbar ist, negative 
: - Ausschlige von anderer Größenordnung beim Bestrahlen der negatives 
Phasen bestehen blieben, als die waren, welche der Energie der Réntgen- 
strahlen entsprachen. Es erschien mir damals unwahrscheinlich, daß auch 
bei diesem hohen Vakuum eine so beträchtliche Feldentladung ausgelöst 
werden könnte, und da ich mich nicht zwischen Feldentladung ud 
: _ künstlicher Radioaktivität ohne neue Versuche entscheiden wollte, be 
sehrieb ich die Beobachtung ohne jeglichen rg, zunächst 


der Frage, und zwar de künstlichen Radioaktivi- 
tät gab. Ich ließ deshalb die Anordnung der Geschwindigkeitsmessung 
im Stich, und versuchte mit einer anderen Anordnung, ob es mir ge 
länge «-Strahlen zu bekommen; natürlich mit negativem Resultat. Dena 
A inzwischen hatte Herr Angerer (Ann. d. Phys. 21. p. 87. 1906) gezeigt 
daß die Versuche von Bumstead nicht richtig waren. Es handelte sich 
e also auch im äußersten Vakuum (ohne flüssige Luft), dort wo nicht die 
; Spur eines äußeren sichtbaren Anzeichens einer Feldentladung vorlag, 
um eine Feldentladung, die mur durch Bestrahlen der negativen Phase 
; eintrat. Es war meines Erachtens nicht angebracht, ohne eingehende 
Experimente, auf diese für die Methode I völlig nebensächliche Ersehe- 
nung näher einzugehen. 
1) Vgl. hierzu Kap. XI, wo gezeigt ist, wann und wie weit oT 


= 

28 

En ce rtigen Verhalten iußern. Dies geschah aus folgenden 
(irnnd 

‘ 

4 
Er. 

i 
hien 

es 

Er. 

— 

i 


n fol. 


ode in 
r Am- 
se 


Emp. 
rungs 
P hase 
Lie 
Vellen- 


aktivi- 


Geschwindigkeitsmessung der Röntgenstrahlen. 1321 


Potentiale, der Feldenergie (nicht einer schwachen Volumenioni- 
sation) entsprechen, so wachsen die erhaltenen Elektrometerausschläge 
sehr schnell und zwar exponentiell mit dem angetroffenen Potential, 
so daß nicht nur das Vorzeichen der angetroffenen Amplitude, 
sondern auch ihre relative Größe elektrometrisch scharf gemessen wird. 


III. Wird die Entfernung der Röntgenröhre und hiermit der 
Zeitpunkt der Interferenz der Röntgenstrahlen mit der fortschrei- 
tenden Schwingung der bestrahlten Elektrode verändert, so zeigt sich 
dies bei Veränderung der Länge des Zuführungsdrahtes an. Die mazi- 
malen, und dementsprechend auch alle übrigen endlichen Elektrometer- 
ausschläge, erweisen sich alsdann analog den jeweilig angetroffenen 
negativen Wellenphasen, verschoben in Hinsicht der Längeneinschal- 
tung des Zuführungsdrahtes, also in Hinsicht der Brückenstellung. 


IV. Die Messung besteht demnach in der Bestimmung der 
Parallelverschiebung der ganzen Welle auf der Brücke. Ergibt 
sich diese Verschiebung gleich der Hälfte der Röhrenverschiebung, 
so ergibt sich Lichtgeschwindigkeit. Denn die Elektrizität 
schreitet längs gerader Drähte mit dieser Geschwindigkeit 
fort, und die Veränderung der Brückenstellung bringt eine 
doppelt so große Einschaltung gerader Drahtlängen mit sich. 


Wird im Apparate außer dem Effekt der Feldentladung 
noch der der direkten Volumenionisation zugelassen, indem 
höherer Druck in den Apparat eingeführt wird, so ist die 
Möglichkeit unabhängiger Nachprüfung der Teilresultate der 
qualitativ-quantitativen Methode I durch Feststellung der quan- 
titativ bestimmbaren Elektrometerausschläge gegeben. 


Das Grundexperiment der Methode II. 
1. Bestrahlt man durch ein geerdetes Al-Fenster eine 
Al-Elektrode mit Röntgenstrahlen, so zeigt sich trotz des 
gleichen Materials der Elektroden folgender Einfluß der 
Röntgenstrahlen auf das Einsetzen der Feldentladung: Wird 
die Al-Elektrode negativ angetroffen, so wird die Entladung er- 
leichtert, Wird sie positiv angetroffen, so wird sie erschwert. 
Nach der Erschwerung vergeht einige Zeit, bis nach Abblen- 
dung der Röntgenstrahlen die Entladung wieder einsetzt. 
. 8, 


7 
2 


A 
ap. 
= 
he a 
er, 
D 
3 A “4 
= 
= 
‚enden 
egative 
zativen 
% 
jntgen- q 
8 auch & 4 
sgelist 
e, be 
vor 
rschien 
direkte an 
‘ 
3 
a 
te sich 
ht die 
Phase 
ehend 2 ; 
atrifft | | 


Fenster und Schutzkasten sind hierbei stets geerdet. Die Ap. 
ordnung, welche für diese Versuche verwendet wurde, zeigt 
die Fig. 6. Die Zuführung zur Elektrode geht über ein Brayp. 
sches Elektrometer und eine Widerstandsschaltung, die dem 
allmählichen Anlegen der Spannung dient. 


Die Tabb. I und II, die der ausführlichen Abhandlung 
Ann. d. Phys. 28. über die Erscheinung entnommen sind, geben 
das Potential an, bei dem eine Glimmentladung in dem Ent 
ladungsrohr einsetzt. 


rer Tabelle I. 


Bestrahlte Elektrode: 
Al —, Fenster... Elektr. 
7° Entladungspotential 
23 mit Röntgenstr. N _ohne Rontgenstr. 


605 


ine 


800 
810 


za Tabelle II. 


Bestrahlte Elektrode: 
Al+, Fensters, qe 


Elektr. By, 


Entladungspotential 
2 a mit Röntgenstr. ohne Röntgenstr. 
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Um den Effekt in diesem Sinne zu erhalten, ist einmal 
auf verschieden technische Einzelheiten), dann aber vor allem 
auch darauf zu achten, daß Kasten und Fenster äquipotential 
sind. Es sei dies hier ausdrücklich betont; später wird in dem 
Kap. XII B. auf die Unterlassung dieser Bedingung und ihren 
Einfluß eingegangen werden. (Eine eingehende Untersuchung 
hierüber findet sich im Arrhenius-Jubelband der Zeitschrift 
f. physik. Chemie). 

2. Wird das Entladungsrohr ausgepumpt, so hört natür- 
lich die sichtbare Feldentladung auf. Bringt man aber der 
Al-Elektrode gegenüber einen Faradayzylinder an, so läßt sich 
das Einsetzen der Entladung bis zu den niedrigsten Drucken 
verfolgen, die man bei Anwesenheit von Marineleim und Hg- 
Dampf bei kontinuierlichem Pumpen erzielen kann. 

Die folgende Tab. III zeigt den Verlauf der Elektrometer- 
ausschläge mit der Spannung. Der Gasdruck, am Mc. Leod 
gemessen, betrug 10”° mm, und ging während einer Stunde 
auf 10-* mm zurück, wenn die Pumpe abgestellt war. Während 
der Messungen wurde fortgesetzt gepumpt (vgl. KurventafelI, = 
p. 1324). gee 


Tabelle III. 


Aufladun Aufladun 

- 2 | — 400 — 28 
-— 8 | = 500 — 28 
- 25 | — 600 — 32 
2 70 — 38 
— 2,5 - 800 | — 45 
- 8 — 850 — 52 
- 45 ken 
-1 | = 950 —124 
-12 — 970 —162 
— 22 -1000 | -300 
— 26 | | 


Das Entladungsgefäß hatte sehr angenähert dieselben 
Dimensionen, wie das der Fig. 13, welches der definitiven 
Messung diente. Der einzige Unterschied bestand darin, daß 


1) E. Marx, Ann. d. Ph 
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Be die bestrahlte Elektrode an einem Metallstiel befestigt wy 
und nur eine Eisenschmelzstelle hatte. 

Als Röntgenröhre diente eine für 10cm Schlagweite; sip 
Ei wurde mit einem kleinen Induktor mit schwachem Strom be. 


trieben. 
es ale Das Potential wurde mit einer Feußner-Bornhäuser. 
: schen Batterie von +1000 bis —1000 Volt variiert. 
Die Empfindlichkeit des Elektrometers hetrug 30 Skt, für 


gg Clark. unkommuatiert bei 1,75m Abstand. Seine Kapazitit 
inkl. Faradayzylinder usw. 570 cm. 


+ 1000 +800 + 600 + 400 +200 ° — 200 — 400 —600 — 800 = 1000 
Kurventafel I (Tabelle III). 
oe. Aires Hieraus folgt auch fiir sehr niederen Druck: Wird die 


Elektrode bei höherem negativen Potentiale angetroffen, so finde 
Feldentladung statt. Bei positivem Potentiale findet keine statt 


he Die Erklärung des polaren Effektes der Auslösung 


norilisieh A. Bei konstanter Spannung. 
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i - 3. Es ist hier nicht der Ort, die Erklärung näher ube § — 
io % u gründen, die sämtliche Erscheinungen der Auslösung beherrscht 
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Es ist dies in zwei ausführlichen Abhandlungen 1. c. von mir 
geschehen. Dort wurde gezeigt, daß es jedenfalls nicht direkt 
; sie die Röntgenstrahlen sind, welche den Effekt bedingen, sondern 
be: | vielmehr die am Al-Fenster durch die Röntgenstrahlen frei 
werdenden schnellen ß-Strahlen, die ihrerseits wieder ö-Strahlen 
ser- erzeugen. Uber das Zustandekommen des Effektes ist folgendes 
zu sagen: 

für Die wesentliche Grundlage für das Entstehen einer Feld- 
‚zität entladung, ob sie nun Glimmentladung oder nichtleuchtende 
Enladung ist, besteht in der Ausbildung eines Potentialgefälles, 
das in der Hauptsache in unmittelbarer Nähe der Elektroden, 
vor allem an der Kathode verläuft.) Für die Ausbildung 
dieses Gefälles ist notwendig, daß an der Kathode sich ein 
Polarisationsgebiet positiver Elektrizität bildet, während ander- 
seits negative freie Elektrizität an der Anode auftritt. Erst 
wenn ein beträchtlicher Kathodenfall erreicht ist, kann die 
Glimmentladung einsetzen. Jeder Vorgang, der das Zustande- 
kommen dieses Gefälles fördert, wird eine Erniedrigung des 
Entladungspotentials bewirken, und umgekehrt wird jeder Vor- 
gang, der das Kathodengefälle schwächt, eine Erhöhung des 
Entladungspotentials verursachen. 

Wird nun das Al-Fenster der Entladungsröhre (Fig. 13) von 
Röntgenstrahlen getroffen, so entstehen an seiner Kehrseite in 
großer Menge 3-Strahlen, d.h. Kathodenstrahlen großer Geschwin- 
digkeit. Diese sehr schnellen Strahlen können wegen ihrer großen 
Weglänge, die sich über den ganzen Entladungsraum erstreckt, 
keinen beträchtlichen Einfluß auf die Verteilung des Gefälles 
63 haben. Dies können nur langsame Strahlen von kurzer freier 

Weglänge, die also in einigen Zentimetern Entfernung von der 
d de | Fektrode absorbiert werden, und dadurch an diesen Stellen 
finde so große Leitfähigkeit erzeugen, daß das Gefälle dort sinkt, 
stat, | U4 infolgedessen bei konstantem Potential an den Elektroden, 
an diesen selbst steigt. Einen indirekten Einfluß auf das Ge- 
fille können aber diese schnellen Strahlen sehr wohl haben: 
Die am Fenster frei werdenden #-Strahlen treffen nämlich 
wm Teil auf die gegenüber befindliche Al-Elektrode, zum Teil 
auf die Glaswand und erzeugen überall, wo sie negatives Po- 
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treffen, langsame Kathodenstrahlen, sogenannte Ö-Strahlen, 
en Ex Durch das negative Potential der Elektrode erreichen digg 
ss eine Geschwindigkeit, die sie in dem hier zu betrachtende 
Falle befähigt, Gasreste in einiger Entfernung von der Elek. 
trode zu ionisieren. Dann wird in einiger Entfernung m 
den Elektroden der Potentialfall sinken, während er an da 
Elektroden steigt. Hierbei bilden sich Polarisationsschiehte 
an den Elektroden, die ihrerseits zur Ausbildung des für die 
Glimmentladung erforderlichen Elektrodengefälles beitragen, 
> i Wenn also die untere Elektrode Kathode ist, so werden m 
ihr durch die vom Fenster (der Anode) kommenden ß-Strahlen 
langsame Kathodenstrahlen frei, dadurch steigt der Kathodenfall 
ni oe und das Einsetzen der Glimmentladung wird erleichtert. 
wo Ist dagegen das geerdete Fenster (Fig.13) Kathode, und die 
untere Elektrode positiv geladen, so sind die physikalischen Ver. 
hältnisse völlig andere geworden. Zum Teil schon infolge des 
- geometrischen Unterschiedes. Es können nämlich jetzt in der 
Nähe des negativen Fensters keine langsamen ö-Strahlen ent- 
stehen, wie sie vorher in der Nähe der negativen Elektrode 
entstanden waren. Denn damit ö-Strahlen frei würden, müßte 
$-Strahlen in beträchtlicher Anzahl das Fenster treffen. Diese 
; — aber nicht der Fall. Einmal wegen der Schrägstellung 
der unteren Elektrode 4, dann auch vor allem deshalb, vei 
die 8-Strahlerzeugung an der unteren Elektrode viel geringer 
ist als an der Kehrseite des Fensters, wegen der größere 
Entfernung der Röntgenstrahlen, ihrem kleineren Gesichts- 
winkel in Hinsicht auf die untere Elektrode, und schließlich 
auch deshalb, weil nach Bragg die Austrittsstrahlung am 
Fenster größer ist als die Auffallstrahlung, selbst bei sym- 
metrischer geometrischer Konfiguration. Es wird also am 
Fenster keine merkliche Anzahl d-Strahlen sekundär erzeugt, 
a sondern nur primär durch die Röntgenstrahlen schnelle f- 
er” Strahlen. Diese schnellen Strahlen können .aber die Erhöhung 
des Kathodengefälles nicht bewirken, da ihre freie Weglänge 
viel zu groß ist, als daß in einigen Zentimetern Entfernung 
vom Fenster, durch Stoßionisation ein Gebiet großer Leit- 
: : as fähigkeit entstehen würde. Also kann diese schnelle Strab- 
lung lediglich eine schwache, annähernd gleichmäßige lo: 
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ablen, fussung des Gradienten, wie sie durch die langsame d-Strahlung 
diese erzeugt wird. — Was erfolgt nun an der unteren Elektrode, 
enden der Anode? Die primär durch die Röntgenstrahlung frei ge- 
Elek. machten 3-Strahlen treffen zum größten Teil auf die parallel 


von zu der Elektrode angeordnete Glaswand bzw. auf die gegenüber ER: 
1 den befindliche Hülle des Faradayzylinders (Fig. 13), machen dort u Er 
chten d-Strahlen, und diese ihrerseits negative Elektrizitätsträger frei. is 
ir die In dem schwachen Felde, das von dort bis zur Anode reicht, be- 
en, wegen sie sich zur Anode hin, und in dem Raum um die Anode 
en an herum wird die freie negative Elektrizität erhöht werden. Durch ae 
“allen negative Ladungen in der Umgebung der Anode muß aber der Le 
fall, Anodenfall steigen, was gleichzeitig, da die Klemmspannung kon- ii 7 
stant ist, ein Sinken des Kathodenfalles zur Folge haben wird. = 
id die Sinkt aber der Kathodenfall, so bewirkt dies, daß die Ent- 
ı Ver- ladung schwerer einsetzt, daB also eine Erhöhung des Et 


e des ladungspotentials erfolgt. Diese Überlegung erklärt völlig den 
n der experimentellen Befund. Man hat also folgenden Fall: Wird _ 
| ent. durch ein geerdetes Al-Fenster eine Al-Elektrode von Röntgen — 
trode strahlen getroffen, so wird das Einsetzen der Glimmentladung 
üßten erleichtert, wenn die untere Elektrode Kathode, die obere Anode 


)ieses ist, und das Einsetzen wird erschwert, wenn die untere Anode, 

lung die obere Kathode ist. 

, weil Zusammenfassend können wir sagen: Die Unsymmetrie 

“inger des Einsetzens ist primär bedingt, einmal durch die Intensi- — 

Beren titsunterschiede der Bestrahlung, die von der geometrischen —__ 
ichts- Konfiguration herrühren, zweitens durch die Schrägstellung EI, 
Blich der unteren Elektrode, drittens durch die Unterschiede in der 
g am Intensität von Austritts- und Einfallsstrahlung. Daß letzterer RER 
syn- Faktor derjenige ist, der beträchtlich geringere Bedeutung hat, sie tt | 
> am zeigt sich, wenn man das primäre Röntgenstrahlbündel, wie PE: 
zeugt, bereits oben erwähnt, so ausblendet, daß oben und unten die Se 
le f- gleiche Strahlenmenge ankommt, und beide Elektroden mt 
hung ihren Ebenen parallel stehen. Qualitativ bleiben die Ergeb- 

länge nisse zwar die gleichen, aber die Unterschiede sind geringer. 

m 

an B. Der Auslösungseffekt bei schnellwechselnden Feldern der 

‘trah- bestrahlten Elektrode. 

Toni- 4. Durch diese soeben beschriebenen Grundexperimente, 

jeein- die von mir seinerzeit angestellt wurden, um die — 
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N 7 der Funktion des Apparates der Methode I außerhalb de § , 
er Nullgebiete experimentell zu stützen, ist also festgestellt: Li 
1. Es findet Erleichterung der Feldentladung bei neg. xe 
tivem Potential statt. ti 
2. Es findet Erschwerung bei positivem statt. Diee § tr 
Erschwerung zeigt Trägheit, bleibt also auch nach Abblenden # % 


der Röntgenstrahlen eine Zeitlang bestehen. de 

Wie werden nun diese Effekte in Erscheinung treten, § ii 
wenn periodische Röntgenstrahlen eine Elektrode antrefien § i 
die in Oszillationen von gleicher Periode gesetzt ist, wie das § 
Réntgenrohr? Nach den Ausführungen in Kap. IIC.c) kam #1 
die Einstellung der Länge des Brückendrahtes so erfolgen, 
daß von den Röntgenstrahlen nur negative Phase angetrofien 
wird oder auch so, daß nur positive Phase angetroffen wird, 

a) Wird die negative Phase angetroffen, so erfolgt Aus. 
lösung, und es ist völlig gleichgültig, ob die einmal erfolgte 
Auslösung nach Abblenden bzw. nach Aufhören der Strahlen 
bestehen bleibt oder nicht, weil ja die kommende positive 
Phase in keinem Fall die erhaltenen Elektrometerausschläge 
rückgängig machen kann (vgl. Kap. III 1.), d. h. es ist gleich 
gültig, ob der Effekt Trägheit in diesem Sinne aufweist oder 
ob er keine aufweist: Wird Entladung beobachtet, so weiß 
man, die negative Phase wurde angetroffen. 

b) Wie ist es aber mit Antreffen der positiven Phase? 
Wir sahen, daß hier sicherlich eine sehr bedeutende Trägheit 
der Entladungserschwerung eintritt, d. h. wir sahen, daß die 
Erschwerung noch lange bestehen bleibt, wenn die Röntgen 
strahlen abgeblendet sind. Das ist ja auch leicht verständlich, 
da die Erschwerung dadurch hervorgerufen ist, daß ein aus 
negativen Ionen bestehendes Gebiet an der positiven Elektrode 
lagert. Dieses bedingt einen Anstieg des Anodengefälles, 
hiermit eine Verringerung des Kathodenfalles, also eine Er 
schwerung der Feldentladung. Negative Ionen bleiben lange 
bestehen, bis sie sich rekombinieren, also auch der Entlade- 
verzug. Ist diese Trägheit der Polarität des Effektes im Ge 
schwindigkeitsapparate günstig oder nicht? Wenn die Trüg 
heit sich auf die Erschwerung des Überganges der Entladung 
selbst bezieht, ist sie notwendig günstig: Denn dann haben wir 
den Fall, daß die Beiden bei Antreffen ee Phase 
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der | wschwert ist, und daß für die kommende negative Phase, die 
| sicht bestrahlt ist, diese Hrschwerung bestehen bleibt. Dann 
nega. | geht die negative Entladung, die ohne Bestrahlung sowieso 


sicht übergeht, mit Erschwerung a fortiori nicht über. Dies = 
Diese | iift nun durchaus zu, denn der Vorgang der Erschwerung N: 
nden # beruht nach a) darin, daß bei Bestrahlung der +-Phase an ro; 

der Elektrode ein negatives Polarisationsgebiet entsteht. (Durch Er 
eten, | dieses negative Gebiet steigt der Anodenfall, infolgedessen Se 
efien, | sinkt bei gegebener Spannung der für die Entladung maß- : es 
das gebliche Kathodenfall.) Da nun dieses negative Gebiet aus sf Kee 


= 


kann # Ionen besteht, die relativ unbeweglich sind, so findet die nicht 
igen, § bestrahlte negative Phase, negative Ionen an der Elektrode. 
offen | Also bedingt die Trägheit, daß die der bestrahlten +-Phase 
wird, § folgende Phase ein restierendes, negatives Polarisationsgebiet vor- 
Aus- Ü findet. Ein negatives Gebiet an der negativen Elektrode ebbt den 
folgte Ü Kathodenfall. Nur ein positives kann ihn ja steigern. Da die 
ahlen # Entladung ohne dieses sie erschwerende, negative Polarisations- 
sitive | gebiet nicht überging, so geht sie mit ihm a fortiori nicht 
hläge § iber. Wird also im Apparate zur Geschwindigkeitsmessung die 
eich- §§ Zlektrode positiv getroffen, so findet keine Entladung statt, wird 
oder ff sie negativ getroffen, so findet sie statt. 
weil Ungünstig würde die Trägheit nur dann wirken können, 
wenn derselbe Zustand, der in der positiven Phase eine Er- 
vase?“ schwerung hervorruft, bei seinem Bestehenbleiben eine Be- 
gheit § ginstigung der negativen Entladung bedeuten würde!), wenn 
die also negative Jonen, die zurückbleiben, den Kathodenfall er- 


< 


tgen- hihen könnten, anstatt ihn, wie es wirklich geschieht, zu er- 
dlich, # niedrigen. Man kann allgemein sagen: Wenn unmittelbar nach <a fer 
ı aus der Bestrahlung bei der Umkehr des Elektrodenvorzeichens Kr, 
trode # sich die Wirkung des trägen Zustandes nicht umkehrt, sondern RR os A 
älle, # in gleicher Richtung weiter wirkt, wie vor dem Vorzeichen- Sera 3 
> Er wechsel, dann ist die Trägheit eine Erscheinung, die die Polari- 
lange 
Jade- 1) Es war dieser Punkt Gegenstand der Diskussion nach meinem 3 er = = 
1 Ge- Vortrage auf der Naturforscherversammlung in Kéln (Physik. Zeitschr. je: Ve 5 
Träg- 1908. p. 734); der Einwand, der gemacht wurde, beruhte darauf, daB diese 2. og a 
dung ae träger negativer Ionen übersehen, und die prinzipielle Möglich- “See ’ 
Be tit überhaupt gar nicht verstanden wurde, daß es unter bestimmten Pr 


: Bedingungen möglich ist, mit trägen Erscheinungen bei Problemen wie . Br 
hase ff dem vorliegenden zu arbeiten. 
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tät des Apparates wesentlich fördert. Man kann alsdann gy 
wohl träge Erscheinungen bei Problemen wie dem vorliegenda 
benutzen. Der Apparat verhält sich dann etwa so, als win 
ein Relais a) bei Antreffen der +-Phase eingeschaltet und gy 
Relais b) beim Antreffen der —-Phase. 


Die Apparate!) und ihre Anordnung.) 


1. Die Erregung ist schematisch in der Fig. 7 wieder 
gegeben. Sie ist in zwei großen Eisenkästen, die nach alle 
Seiten Türen haben, unterg. 
bracht. Die Dimensionen de 
Kästen sind 100 x 75 x Then! 

a) Das Induktorium ist ein 
Klingelfusssches von 3c 


Schlagweite. 
b) Der Unterbrecher ist en 
Klingelfussscher Kollekter- 
unterbrecher. Die Primärspu- 
nung betrug 120 Volt. De 
Primärstrom, am _  Hitzdrabi. 
amperemeter abgelesen, etn 
Lk 10 Amp. Die momentana 
 Stromstärken sind natürlich 
außerordentlich hohe, dadera- 
gegebene Integralwert bei gam 
langsamer Tourenzahl resultiert. 


c) Die zwei Leidener Flasche, 


Bigs. die symmetrisch am Induktr 

liegen, haben einen Glasdurd- 

messer von 17cm, die Belegungsfläche ist 33 cm, die Flasche 
selbst sind 50 cm hoch, die Glasdicke ist 6mm. Die äußern 
Belegungen führen zum 


1) Die hier der Spezialmessung dienenden Apparate sind sämtlich 
von dem Universitätsmechaniker Donner in Leipzig angefertigt worden, 
und können von ihm bezogen werden. 

2) Eine ausführliche Apparatbeschreibung findet man in der Abb. 
d. K. Sachs. Ges. d. Wiss. 32. p. 103 ff. 1910. 
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d) Öl-Teslatransformator. Die Primärspule ist aus 2 mm 
(Draht und hat 10 Windungen von 5 cm Durchmesser, die 
$ekundärspule ist auf einem dicken Ebonitrohr von 7 cm 
Durchmesser aufgewickelt. Vom Symmetriepunkt führt eine 
gesonderte Einzelleitung zur Wasserleitung, wo sie angelötet 
ist, Die Sekundärspule besitzt 200 Windungen. 

%, Von hier aus bis zur Sekundärleitung des Wellen- 
orregers sind sämtliche Zuführungen in Petroleum eingebettet, 
sodaß die, ohne diese Anordnung in Luft auftretenden, starken 
$prähbüschel vermieden sind. Es sind zu diesem Zwecke die 
Zuführungsdrähte zum Erreger einseitig in Glasröhren ein- 
geschmolzen. Die Fig. 8 zeigt, daß sie oben einen Hahn 
haben. Das Petroleum wird aus dem Transformatorbehälter 
angesaugt, dann wird der Hahn geschlossen. Das ein- 
geschmolzene Zuführungsende steckt in dem Petroleum des 
Wellenerregers. 

Der Wellenerreger ist vom Blondlotschen Typus und er- 
hielt folgende Konstruktion; sie bezweckt eine möglichst enge 
Koppelung und damit möglichst große Energie elektrischer 
Wellen von etwa 65 cm A/2 zu erzielen. Der primäre Teil 
besteht aus 3 mm Cu-Draht; die Kreisbögen sind von 14 cm 
Linge bei einem Durchmesser von 10 cm. An zwei Enden 
sind ®/, Kalotten von Messingkugeln von 5 mm Durchmesser 
angebracht. Die planen Kalottenflächen bilden die Funken- 
strecke. Dieser primäre Teil ist mikrometrisch in zwei zu- 
einander senkrechten Richtungen durch zwei unabhängige 
Mikrometerschrauben a und 6 verstellbar. Erstens um die 
Koppelung zu verändern, zweitens, um die Funkenlänge ein- 
zustellen. — Zwei starke Glasstäbe von 2 cm Durchmesser 
halten, in dicke Ebonitstücke mit Schellack eingekittet, die 
beiden Hälften. Diese stehen in ihrer Ebene im Winkel von 30° 
gegen die Horizontalebene. Hierdurch wird bewirkt, daß die 
Gasblasen der Funkenstrecke sich nicht zwischen Primär- und 
$ekundärleitung fangen können. Dieser Kunstgriff ist durch- 
aus wesentlich. Die Zuführung ist völlig symmetrisch, sie ist 
an die Kugeln angelötet und endet in Hülsen, welche in 
Ebonithaltern befestigt sind und Steckkontakte s innerhalb 
des Petroleums für die Zuführungsdrähte vom Teslainduktor 
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Die Sekundärleitung besteht aus einem 10 mm breite, 
2 mm hohen Cu-Kreisbogen von 10cm mittlerem Durchmesser, 
ae der in eine starke ebene Ebonitscheibe eingepaßt ist, Die 
0. Bandform bezweckt, erstens der Symmetrieeinstellung de 


Primärteiles mehr Spielraum zu geben, sie also dadurch » # 5 
erleichtern, zweitens die Koppelung selbst enger als 
el 
A 
N 
Yeah 
n 

R 
ri 

Fig. 8. 
Bandform nehmen zu können, indem die bei sehr enger Koppe # " 
lung induzierten EMK. auf größerer Kapazität sitzen, aw # ® 
nicht so leicht das Petroleum bis zur Primärleitung durd- | 
schlagen. Der Kreisring ist vorn, wie die Figur zeigt, aut # ° 
geschnitten, und es sind dort die Lecherschen Sekundärdräht § \ 
hart angelötet. Der Glastrog, der den Erreger enthält, bt § ® 
die Dimensionen 14x16x20cm?. Die Ebonitscheibe, welde § 
5 den Kreisring enthält, ist auf einem im Glastroge befindliche ! 
_‘Tischchen mit. einer Neigung von 30° angebracht. De # ' 
 Lecherschen Drähte gehen durch Ebonitbuehsenschraube 
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m Kreisring entfernt ist bereits die erste Brücke fest auf- 
glötet. Der Abstand der Sekundärdrähte beträgt 21 mm. 
Die Öffnung in der Eisenwand des Kastens bildet ein Rechteck 
wn 2x3,5 cm?. Die Brücke liegt in der Vertikalebene der 
Kastenwand. In ihrer Mitte ist eine starke Erdleitung an- 
gelötet, die zuerst senkrecht geführt und dann in langer Sonder- 
kitung zur Wasserleitung geht, wo sie angelötet ist. — Alle 
Brdführungen müssen hier Sonderleitungen sein, weil es sich 
darum handelt, daß abgeleitete Schwingungen sich totlaufen, 
bis sie zur Erde gehen und vermieden wird, daß sie, unvoll- 
ständig gedämpft, in einer anderen Erdleitung zur Schwingungs- 
eregung Anlaß geben oder in einem ebenfalls geerdeten 
Apparatteil hineingeraten. Diese vielleicht selbstverständliche 
Notwendigkeit, eine Uberbriickung von Erdleitungen zu ver- 
meiden, jede Erdleitung hinreichend lang, gesondert zu führen, 
macht den ganzen Aufbau mühsam und zeitraubend. 

Die Lecherschen Drähte, die zur Röntgenröhre führen, 
ind hinter der Brücke 25,5 cm lang, 2 mm dick. Sie sind 
dicht hinter der aufgelöteten Brücke mit Kautschuk überzogen 
ud passen an ihrem Ende streng in die Endröhrchen der 
Röntgenröhren (Figg. 9 u. 10). Die Drähte sind mit Zbonit- 
rikren umgeben von 4mm Lumen, die über die Glasenden der 
Elektroden der Röntgenröhren gehen. Hierdurch ist das 
Spriihen der Wellenenergie der Hertzschen Welle zwischen 
den Drähten vermieden, und es geht der Röntgenröhre nichts 
verloren. 

3. Die Röntgenröhren zeigen Figg. 9 u. 10. Der Elek- 
trodenabstand beträgt 13 mm von der Kathode bis zur Anoden- 
mitte. Die Kathode ist ein Hohlspiegelchen aus Pt von 3mm 
iuberem Durchmesser. Die Anode ist eben und hat 5 mm 
Durchmesser. Der Fensterabstand 23 mm. Die Elektroden 
sind so eingeschmolzen, wie das die Figur zeigt. Es muß, 
um Vertauschung der Elektroden vornehmen zu können, eine 
weite Röhre verwendet werden. Diese in Glas eingeschmol- 
ıenen Zuführungen werden nötig, um ein Sprühen an den 
Eingangsstellen des Stromes zu vermeiden. Die Al-Fenster, 
welche auf dem Trichter unterhalb der Anode sitzen, haben 
003mm Dicke und sind vorsichtig ausgeglüht, mit Marine- 
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_ pressen ohne Falten, so umgebörtelt, daß sie wie eine gy 
gepreBte Metallkappe über den Flansch greifen. Dann ig 
noch einmal Marineleim übergekittet. Diese Umbörtelung 
scheint mir unvermeidlich, weil es mir nie gelungen ist, ein 
ruhig ansprechende (nicht flackernde) Röntgenröhre ohne gay 
energisches Erhitzen mit der direkten Bunsenflamme zu erzielen, 
Man kann mit einiger Übung erreichen, daß die ganze Rohr 
ausgepumpt, so stark erhitzt wird, daß der Marineleim schmikt 
und daß trotzdem das Fenster dicht bleibt. Allerdings ig, 
auch trotz des Erhitzens, ein oft viele Stunden langes Welle. 
 durchlassen und ein oft hintereinander bewerkstelligtes Au. 
pumpen und Einlassen trockener, heißer Luft notwendig, bi 


gib 
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man brauchbare Röntgenstrahlen bei geerdeter Brücke mit 
 Hertzschen Wellen dieser Kürze erhält. Die Verwendung 

von Induktorstrom, anstatt der Wellen selbst, zum Reinigen 
des Metalls der Elektroden hat sich nach meinen Erfahrunge 
gar nicht bewährt. Mir ist es bisher nie gelungen, ein solche 
Rohr dann abzuschmelzen, oder abschmelzen zu lassen, ohm 
daß es seinen vorherigen Wirksamkeitsgrad einbüßte. Ich lie 
es deshalb vor einem 50 cm langen, 5 cm dicken Gefäße mit 
Phosphorpentoxyd dauernd mit einem Hahn abgeschlossen a 
der Pumpe und konnte es alsdann viele Monate unverändert 
erhalten, trotz Gummifettschliffen. Der beste Druck im Robt 
ist nach meiner Erfahrung zwischen !/,, und !/,, mm gelegen, 
also sehr hoch, in Anbetracht der Röntgenstrahlerzeugung 
Ein Zerstäuben des Metalles habe ich auch nach monatelanger 
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ne auf Inanspruchnahme nur ganz schwach wahrgenommen. Das 
ann it | Bounwerden des Glases im Inneren beruht auf der Ablage- 
rtelung rang einer Marineleimschicht, welche wohl beim Erhitzen des 
Robres sich ansetzt. Ob sie für das Funktionieren des Röntgen- 
whres vorteilhaft ist, kann ich nicht sicher angeben, erscheint 
rzielen, 4 nir aber wahrscheinlich aus Analogie zur relativ leichten 
Röhre Eeugung von Lenardstrahlen mit Kbonitröhren nach 
hmilt Des Coudres. 

1g8 ist, 4. Die Brücke ist aus Fig.11 hinreichend erkennbar. Der 
Wellen. § Maßstab ist etwas über 2 m lang. Der Cu-Draht, der beim 


$ Au Miusziehen der Brücke verlängert wird, ist aus dünnst ge- 
ig, bis § ponnenem Cu zusammengedreht, er hat etwa 0,45mm Dicke, 
— at threat 
Erde 
Erde- Wasserleitung 
de-Blitzableiter 
7 7 Z 
Erde 
Erde at > 
Erde 
End, Bisendraht 
eu Fig. 11 


inign Bt kann von Körting & Matthiesen in Leipzig erhalten 
ungen I werden als Blankes Cu-Kabel 387/38. Die Ebonitrille der 
olches M Brücke hat einen Radius von 8,5cm. Die Doppelrolle für den 
‚ohne M belasteten Faden und den Cu-Draht, sowie die kleine Blei- 
h lied Wille, in der der Cu-Draht geführt ist, zeigt die Fig. 12. Die 
je mit Rolle a und alles Schraffierte ist in Fig. 12 Ebonit. Sie rollt 
en an § en das Gegengewicht G für den Cu-Draht haltenden Faden 
indet auf. Der Durchmesser der kleinen Metallkapsel 5, in deren 
Robr I Imeres sich der Brückendraht aufrollt, beträgt 20 mm, die 
legen, Höhe der Kapsel 4 mm. Diese Kapsel bewegt sich frei in 
gung § Kreisebonitrillen. Sie ist durch eine Brücke f an die Bleirille’ 
agelötet. Dadurch wird erreicht, daß die Kapazität der Rolle 
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et beim Abwickeln des Cu-Drahtes im Inneren der Kapsel u. 
ss veränderlich bleibt. Eine Glasachse von 3 mm trägt dy 
Ganze. Sie ist durch a 
Metallröhrchen m von önn 
Länge gesteckt, an wel 
der Brückendraht angelite 
ni ist. Die Bleirille R ist im 
7————— lang, 4 mm breit und af & 
dem 2mm dicken Cu-Dnk ii 
angelötet, der durch 
6 2 cm starkes, 5 cm breity 
Ebonitstiick von 30cm Hay 
hindurchgeht. Dieses Bh. 
nitstück ist noch besonden 
durch Querebonitklötze ve. 
stärkt, weil es den ganm 
Zug des Gewichtes G a 
oberen Briickenanfang 
(Fig. 12) zu tragen hat, ui 
sich nicht durchbiegen dari 
Der Cu-Draht mit der Bki 
rille führt am andem 
Ende zu einer Klemme, dk 
zur schwingenden Elektrode 
führt. Der Kontakt de 
Bleirille mit dem Brücke 
draht muß notwendig 
Achse g ist aus Glas. 
5. Die Anordnung der Brücke und ihren elektrostatischa 
Schutz zeigt die Fig. 11. Der Schutzkasten ist unterteilt ia! 
und II und jeder Teil für sich gesondert geerdet. Die Ku 
densatorabzweigung von dem Zwischenkreis geschieht an eine 
Stelle, die genau in 1/, des halben Umfanges des Zwische- 
kreises liegt. Wenn sie ganz genau liegt, so ist das Aultrete 
der ersten ungradzahligen Oberschwingung hierdurch vermiede. 
Der Abzweigkondensator besteht aus einem 5 cm langen Ebonit 
rohr von 20 mm Lumen und hat außen eine Windung eins 
geschlossenen Drahtkreises, von dem aus zur Briickenklemm 
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sin Drahtstück von 166 mm Länge führt, welches, genau senk- 
weht zum Zwischenkreis, aber in seiner Ebene abgeführt und 
dann sanft gebogen ist. Eine genau gleiche Abzweigung geht 
vom Symmetriepunkt dieser Abzweigungsstelle aus (in der Figur 
nicht gezeichnet). Sie kann ebenfalls zur Brückenklemme ge- 
führt werden unter gleichen VorsichtsmaBregeln wie eben be- 
schrieben. Diese Zuführung ist hier 400 mm lang. Zwischen 
dem Zwischenkreis und der Primärleitung, und zwar bis über 
die Enden der Primärleitung reichend, sind Schirme angebracht, 
welche verhindern, daß Kraftlinien von der Primärleitung die 
Abzweigung treffen. Die Anbringung dieser Schirme erfordert 
Sorgfalt. Sie sind isoliert vom ersten Teil des Schutzkastens 
durch Ebonitstücke und sind mit besonderer Erdleitung an ihrem 
Fuß geerdet und mit ihren Mitten zusammengeführt und dort 
gesondert geerdet. Geschieht dies nicht in dieser Weise, so 
geraten die Schirme in Schwingung und geben Störungen. Der 
Zuführungsdraht zum Empfängerrohr ist aus beweglichem Cu- 
Kabel von 20cm Länge. Die Zweiteilung des Schutzkastens 
wurde erst nach Fertigstellung der Messungsreihen über den 
Einfluß der Strahlenintensität und den des Druckes ausgeführt, 
wodurch größere Reinheit der Meßschwingung erzielt wurde. 
Am ersten Teil des Kastens befindet sich ein weit vorragendes 
Blech (Fig. 11). 

6. Der Zwischenkreis besteht aus einem Metallrechteck, 
das verschieden eingestellt werden kann, indem ein auf- 
geschlitztes Rohr streng auf die ausziehbare Gabel paßt. Für 
die Geschwindigkeitsmessungen selbst war die Länge 623 mm. 
Die Breitseite ist 50 mm lang. 

Die vertikale Entfernung zwischen Primärleitung und 
Zwischenkreis beträgt 3cm. Der Zwischenkreis ist in einem 2cm 
üieken, 5 cm langen Ebonitstück von Recht-Winkel-Querschnitt, 
das am Eisenkasten angeschraubt ist, befestigt, am anderen Ende 
ist er in der Mitte geerdet und durch einen Ebonitstab gehalten. 

1. Der Empfänger ist in einem besonderen Schutzkasten 
mtergebracht. Alle Erdleitungen müssen auch hier gesondert 
geführt sein, und es empfiehlt sich durchaus die Erdungen, 
wie es die Fig. 11 zeigt, zu trennen, und zu einem Teile zum 
Blitzableiter, zum anderen zur Wasserleitung zu führen und 
itürlich stets zu verlöten. Die Fig. 13 zeigt das Glasrohr. 

Annalen der Physik. IV. Folge. A: 
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Das Fenster ist */,,, mm dick und so angebracht, daß « 
elektroskopisch geprüft, gegen die Glaswand isoliert, (Vel 
Ann. d. Phys. 28. p. 157.) Das Al ist zwischen zwei Glas. 
ringen eingekittet. Es wird ausgeglüht und über den ober 
Glasrand eng anschließend umgebértelt. Ein dritter Glasring 
bewirkt alsdann erst die Kittung auf den Flansch der Rohm 
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Fig. 18. 
Man kann so die Fenster leicht vom Glasring abkitten, ohm 
sie zu schädigen. Das Lumen des Fensters ist 3 cm. Die 
Fenster werden mit dem Deckel des Schutzkastens versehraalt 
(vgl. Kap. XII). 

Die Fig. 13 zeigt das Glasgefäß ohne den Faradayzylinde, 
der in Fig. 14 wiedergegeben ist. Dieser kommt auf da 
Flansch F und die Drähte N treten an den im Glasrohr gt 
zeichneten Stutzen aus. P ist ein Phosphorsäuregefäß. Di 
Entfernung von Fenster bis Elektrode ist 7,5 cm. 

Die Elektrode ist aus Al und es sind Messingstiickchen # 
in sie eingeschraubt, an welche der Pt-Draht angelötet ist 

Der Schutzkasten muß, wie Fig. 12 zeigt, an der Au 
trittsstelle der Erddrähte offen sein, um Reflektionen hinter de 
Elektrode zu verhüten. In diesem Empfänger ist alles geerdd. 
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8. Der Faradayzylinder in Fig. 14 zeigt zwei Hüllen. 
Die äußere G ist ein Glaszylinder, an dem vorne ein Draht- 
netz, welches über einen kleinen Flansch 
übergebörtelt ist, angebracht wurde. Hier- 
durch wird eine sehr weitgehende An- 
niherungg an das Grundexperiment in 
Kap. IV erreicht: Denn die Hauptpotential- 
üfferenz liegt jetzt zwischen Fenster und 
Elektrode, was auch sein soll, und nur 
ein relativ schwaches Feld wird zwischen 
diesem Netze und der Elektrode sein.}) 
Die äußere Hülle H des Faradayzylinders 
paßt streng auf den Rohransatz des weiten 
Rohres A. Dieses ist auf den Flansch auf- 
gekittet unter Zwischenkittung eines nicht zy 
gezeichneten Glasringes. B sind Bernsteinringe. Das Netz, 
welches die Hülle H verschließt, hat Maschen von !/, mm?, 

9. Die Abstandsmessung erfolgt durch den Schnurlauf, den 
die Fig. 11 zeigt; an einer Skala, die auf einem Spiegel sich 
befindet, wird die Stellung einer Marke der Schnur abgelesen, 
wenn die Spitze des kleinen Gewichtes einen markierten Punkt 
des Fensters berührt. 

Die Verstellung geschieht durch Herunterkurbeln des Emp- 
füngergefäßes, wobei eventuell auch Tieferstellen des Kasten- 
teils II nötig wird. Das Empfängerrohr ist zu diesem Zwecke 
nit Z-förmigen Schliffverbindungen an die Pumpe angeschlossen, 
die es ermöglichen, das Rohr während der Verstellung an der 
Pumpe zu lassen. 

10. Das Elektrometer und die Zuführungen inkl. Faraday- 
iylinder haben 520 cm Kapazität. Durch Zuschaltung von 
Kondensatoren kann die Kapazität je nach Bedarf vergrößert 
werden, um die Aufladegeschwindigkeiten zu reduzieren. Bei 
Zuschaltung von 1 Mikrof. (technisches) ist der Reduktions- 
faktor 1:2139; bei 0,1 Mikrof. zu 1:190 erhalten worden. 
(ichung mit y-Strahlen.) Ein Plattenkondensator reduzierte 
1:8. Die Voltempfindlichkeit betrug 35 Skt. für Y/,,, Cl. 
Die Ablesung erfolgte objektiv mit Spaltbild auf Milchglas- 
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 skala. Die Elektrometernadel ist aus versilbertem Glimme 

(Scholl), an Wollastondraht aufgehängt, und auf 100 Voy 

geladen. Die Zuführung zum Elektrometer ist 2,5 m lang 
Be Die Erdung des Quadrantenpaares, das aufgeladen wird, e. 

folgt vom Beobachtungsplatz aus. Das Elektrometer selbst 

isoliert fast vollkommen während Stunden, zeigt keinen Gang, 
Ber eu und weder Ausschlag noch Ausschlagsveränderung bei Ein. 
ie oe he schaltung der Röntgenröhre, solange das Bleiblech die Strahlen 
 abschirmt. 

11. Die Pumpe ist die Neesensche doppelwirkende nach 
dem Hagen-Toeplerprinzip. 
= 12. Die Stromeinschaltung erfolgt vom Platze aus. Die 
in die Eisenkästen vom Platze aus führenden Drähte sind ip 
geerdeten Hüllen. 


1. Die Beobachtung erfolgte prinzipiell so, daß alle Ve. 
suche in dieser Arbeit stets unter Verkoppelung von mindestes 
zwei Phasenexperimenten angestellt wurden: 


I. wurde die Wellenlänge durch Antreffen der maximalen, 

negativen Amplituden bei Brückenveränderung bestimmt, 

| II. wurde nacheinander erst von der Antikathodenseite 
des Zwischenkreises und dann von der Kathodenseite ab 

geaweigt. 

Das Phasenexperiment II ist das einzige, welches es hier 

ie gibt, bei dem die Phasenverschiebung streng 180° beträgt — 

Es ist deshalb das Phasenexperiment katexochen. Es kam 

kein anderes angegeben werden, bei dem dies der Fall ist 

Hierauf wird später Kap. XI, A. eingegangen. 

2. Die Messung wurde so ausgeführt, daß nach Prüfung 
der Störungsfreiheit bei aufliegendem Blei, dieses entfermt 
wurde und zunächst um je 5 cm die Brücke verlängert wurde, 
um sich zu überzeugen, daß keine groben Störungen durch 
Reflexionen oder dgl. vorhanden waren; alsdann wurde bi 
jeder Brückeneinstellung die Aufladegeschwindigkeit für } 
15 Sek. bestimmt, und zwar mindestens je dreimal, an det 
— und in age Nähe meist sechsmal und das arith- 
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metische Mittel genommen. Während der Einstellung der 
Maxima darf natürlich weder an der Erregerkoppelung etwas 
verändert werden, noch darf die Erregung wesentlich verstellt 
werden. Zwischen den einzelnen Brückeneinstellungen wird 
mindestens eine Minute gewartet; bei den .definitiven Ge- 
schwindigkeitsmessungen und allen Versuchen, außer den über 
den Einfluß des Druckes, wird kontinuierlich durch die Neesen- 
pumpe gepumpt. 

3. Die Behandlung des Apparates erfordert einige Übung. 
Es ist nicht ratsam mehr als 2 Stunden hintereinander zu 
messen, und zwar wegen des Kohlenstaubes, der eine Dämpfung 
des Primärerregers bewirkt, die größer ist als die der Funken- 
strecke. Diese bringt es mit sich, daß das zweite Maximum 
eventuell nicht mehr beobachtbar wird. Man tut deshalb gut, 
nach 11/,—2 Stunden in das Petroleumgefäß des Hertzschen 
Erregers mit einem Stoffbüschel hineinzufahren und das Tisch- 
chen der Sekundärleitung abzustäuben. Die aufwirbelnde Kohle 
setzt sich dann langsam zu Boden, und nach etwa 1 Stunde 
kann man weiter messen. Man mißt jedes Maximum nach 
der Feststellung der ungefähren Lage unter immer größerer 
Einschränkung der Einstellungsstellen für sich durch. 

4. Die hier zunächst zu beschreibenden Versuche über 
den Einfluß der Intensität und den des Druckes auf die Lage 
der Auslösungsmaxima zeigen gewisse Abweichungen von den 
späteren Messungen: Es wird erstens mit einer Einstellung 
des Zwischenkreises gearbeitet, die A = 1256 mm beträgt, 
während für die definitiven Messungen A= 1324 mm betrug. 
Letzteres deshalb, weil, wie die Vorversuche des Kap: VII 
und VIII zeigen, das erste Maximum bei Verwendung der 
kürzeren Welle zu nahe an die kürzeste Brückeneinstellung 
heranrückte als opportun war. Zu den Hauptmessungen wurde 
dementsprechend ein neuer Erreger verwendet. Ferner ist bei 
diesen Vorversuchen der Schutzkasten noch nicht, wie in Fig. 12 
angegeben, in I und II geteilt und die Schirme, die den 
Zwischenkreis vor dem Primärsystem an den Stellen der 
Flaschenkoppelung schützen, sind hier noch auf den Schutz- 
kasten aufgelötet, noch nicht, wie in der Fig. 12, gesondert 
oben und unten geerdet und vom Kasten isoliert. Infolge- 
dessen ist der Verlauf der Welle ei 


Amer 
Volt 
| 
ang, 
Ein. 
len 
DER 
nach 
SA uae 
ne 
: 
e Ver 
destens 
t, 
enseite 
> 
te ab 
es hier 
_ 
ägt 
3 kann 
‘all j 
all ist. 
ntfernt 
weh 
> 
durch 
rde bei 
für je 
an den 
2 
3 arith- 


= 


den Geschwindigkeitsmessungen selbst. Da aber hierdurch 
% keine wesentliche Beeinflussung der Einstellung der Maxima 
a innerhalb 2 mm Einstellungsschärfe stattfindet, so ist kein 


Grund gewesen, diese Versuche zu annullieren. w 
| 
VIL. 
Einfluß der Intensität der Röntgenstrahlen auf die Lage 


(Kurventafel II) 


Entfernung des Zwischenresonators vom re 30 mm. 
Druck im Empfänger ~ 107° mm. 

Entfernung der Röntgenröhre vom Fenster 5 cm. 

Differenz der Zuführungslängen zur Brücke zwischen Antikathode- 
und Kathodenseite 234 mm. 


Die Intensität der Röntgenstrahlen wird durch Verände 
rung des Wellenpotentials bewerkstelligt, indem die Primär. 
funkenstrecke und die Teslafunkenstrecke verändert wird. Die 
_ Koppelung bleibt konstant. Die einzelnen Rubriken entsprechen 
Ba i einer Veränderung der Intensität. Der Skalenwert 195 auf 
der Kathodenseite‘ entspricht der Brückenstellung 78, d 


3 
a + 78 = 195 ist. Die Zahlen bedeuten Skalenteile in 


15 Sek. Die großen Zahlen sind reduzierte Werte der wirk 
lichen Ausschläge, die durch Zuschaltung bekannter 
zitäten erhalten wurden. 


Tabelle IV. 
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Tabelle IV (Fortsetzung). er 
Zur 


Brücken 
stelle 
in mm I 
| 


Antikathodenseite 


ich 


| — 1840 | 
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Kathodenseite 
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td 
— 
(cult 
705 | — 
867 - | 0 
1016 1160 | 492 
7) — 5 1988 | 560 
1022 _ 1240 | 1760 | 464 
| — | — | 1440 | 
37 _ \ 944 248 
1100 2,5 | - 


Geschwindigheitsmessung der Röntgenstrahlen. 1345 


LI 
it 
ry 
II 
+ + | 
i 4 
1 
Chom T 
1 
+ + T "| 
ort 
T T od 
+ 
i I TT 
fi 
= \ ANE 
@ @ 170 170 210 250 290 330 370 410 450 490 530 570 610 650 690 730 770 810 B50 890 930 970 1010 1050 1090 11301170 1220 1250 5 
—> Brückenstellung 
Kurventafel II (Tabelle IV). Sr 
Diese Versuche, die in Kurventafel II wiedergegeben sind, 
zeigen: A 
on I. Es ist die Einstellung innerhalb von etwa 2mm Brücken- 
560 stellung unabhängig von der Intensität der Réntgenstrahlen, a 
6 wenn diese durch Änderung der Wellenamplituden verändert wird. 
464 g 
320 Il. Der Abstand zweier elektrometrisch gemessener Maxima 
248 


entspricht einer Brückendifferenz von 628 mm, mithin einer Draht- 
einschaltung von 1256 mm. Da diese Länge die ganze Wellen- 
linge des Primärsystems ist, so ist unmittelbar evident: es er- 
folgen lediglich bei Antreffen maximaler Amplituden der nega- 
tiven Phase beträchtliche Ausschläge, es erfolgen keine beim An- 
treffen der positiven Phase. 


Ill. Daß es sich in der Tat hier um Abhängigkeit vom An- 
treffen der Phase einer fortschreitenden Welle handelt, zeigt 
streng die IN, daß die Maxima derjenigen Welle, die von 
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der Kathodenseite des Zwischenkreises abgenommen ist, um fast 
E genau 180° verschoben sind gegen die, welche von dx Anti. 
hkathodenseite abgenommen ist. Da es streng derselbe Röntgen. 
strahl ist, der im genau gleichen Zeitmoment nach seiner Ey. 
stehung die Elektrometerausschläge bedingt, ob nun die Koppe. 
lung von der Antikathoden- oder von der Kathodenseite ausgeht 
so muß dieser Röntgenstrahl eindeutig, bestimmte Zeit nach seine 
Entstehung bei Einschaltung gleicher Drahtlängen auf’ jeder der 
beiden Seiten eine Phase antreffen, die um 180° differiert. (Nähera 
über diesen Punkt Kap. XI, C. 4). 


Zu den Ergebnissen ist noch zu bemerken: Es liege 
hier die Beobachtungsstellen noch nicht so dicht, wie bei de 
späteren Geschwindigkeitsmessungen, die erst nach verschiedenen 
py Veränderungen (vgl. Kap. VI, 4), die allerdings zum große 
; Be Teil wieder aufgegeben wurden, vier Monate später angestellt 
wurden. Es genügt aber diese Reihe vollständig; denn bei den 
_ definitiven Geschwindigkeitsmessungen wurde selbstverständlich 
die Intensität der Strahlen nicht absichtlich verändert, sondem 
möglichst konstant gehalten, so daß die Intensitätsvariatio 
gegenüber diesen Messungen sehr gering war. 
= Der Abstand zwischen den Maximis der Antikathoden- 
und Kathodenseite ist nicht genau 314 mm, sondern 9 mm 
Brückenverschiebung, also 18 mm Drahtlänge verschieäiii Ks 
liegt dies wohl zum Teil an mangelnder Identität der Ab- 
gweigungshalften, und an der Krümmung des Kathodenseiten- 
_ Zuführungsdrahtes, zum Teil aber daran, daß hier mit Gutta 
tee sai percha überzogene Drähte auf beiden Seiten genommen wurden, 
re ae a so daß der Einfluß der Dielektrizitätskonstante sich für die 
Differenz der Zuführungslängen geltend machen mußte. Es 
zeigte sich bei den definitiven Messungen, daß diese, an sich hier 
' natürlich irrelevante Differenz, durch Beseitigung der Isolation 
zum Teil verschwand. 


Tu a | Kurventafel III und IV. (Tab. V.) 


1. Bei den folgenden Versuchen wurde die Réntgenréhre 
und die ganze übrige Konstellation völlig unverändert belassen, 
und es wurde lediglich der Druck im Empfänger geänder 
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wd zwar etwa im Verhältnis 1:100000. Es braucht kaum 

zu werden, daß eine so enorme Änderung zur Siche- 
rung der Zuverlässigkeit der Geschwindigkeitsmessung nach 
Methode II durchaus unnötig ist. Nachdem durch die Ver- 
suche im letzten Kapitel gezeigt ist, daß man mit dem äußersten, 
erreichbaren Druck (abgesehen vom gesättigten Hg-Dampf, 
dem Dampfdrucke des Marineleims und dem des Gummifettes) 
auskommt, wird man unter diesen vereinfachten Versuchs- 
bedingungen auch die definitiven Messungen durchführen, und 
es wäre nur nötig zu zeigen, daß bei einer Druckschwankung 
von etwa 105 bis 10-4 eine Veränderung der Lage der 
Maxima nicht eintritt. 

Die hier folgenden Messungen bezwecken denn auch in 
ihrem Hauptteil etwas wesentlich anderes. Es soll gezeigt 
werden, daß die seinerzeit von mir ausgearbeitete Methode I 
nicht nur qualitativ-quantitativ, sondern auch streng quantitativ 
sich so verhält, wie ich seinerzeit aus dem qualitativ-quanti- 
tativen Verhalten geschlossen habe. Es mußte deshalb der 
Druck so lange gesteigert werden, bis positive Ausschläge 
eintraten, was bei dieser Anordnung und bei der hier ver- 
wendeten Röhrenhärte erst bei 1 mm eintrat. Die positiven 
Ausschläge sind, entsprechend der früheren Beobachtung, viel 
m gering, als daß es möglich wäre, einen Maßstab zu wählen, 
der sie in der gleichen Kurve, wie die negativen zum Aus- 
druck bringen würde. Es ist deshalb für den Druck von 1 mm 
das Gebiet des positiven Ausschlages für sich in Kurven- 
tafel IV dargestellt. 

2. Der Verlauf der Kurven gibt die Abhängigkeit vom 
Druck wieder, ohne daß hier auf die Festlegung des einzelnen 
Einstellungspunktes die Sorgfalt wie bei den späteren Messungen 
verwendet wurde, indem die Genauigkeit durch Häufung der 
Beobachtung an ein und demselben Punkte erhöht wurde. Die 
Kurventafel III (Tab. V) ergibt graphisch die Resultate. Die Aus- 
schläge sind auf diejenigen des Elektrometers, ohne Konden- 
satorzuschaltung, reduziert. Die Kurven haben alle die gleichen 
Abszissen. Der Ordinatenmaßstab ist beigeschrieben. Für 
den niedrigsten Druck ist nur die Beobachtung für die Anti- 
kathodenseite wiedergegeben. Die erste Tabelle dieser Arbeit, 
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die Beobachtungen auch für die Kathodenseite. Sonst sind 
überall bei annähernd dem gleichen Drucke die Beobachtungen 
auf beiden Seiten angegeben. 

3. Bei Betrachtung der Kurven sieht man, daß mit a. 
nähernd gleicher Phase, wie sie der Abzweigung entspricht, 
eine Welle mit flachen, ausgedehnten Maximis sich über di 
Meßwelle lagert. Sie rührt davon her, daß hier die Schirm 
in Fig. 11 noch nicht für sich geerdet waren und die Unter. 
teilung des Kastens in I und II noch nicht angebracht wy 
Bei den definitiven Messungen wurde die Amplitude dieser 
Nebenwelle durch die angegebene Modifikation so weitgehen 
reduziert, daß die Kurven fast nichts mehr von ihr erkenne 
lassen. Für die für die Messung selbst in Betracht kommenk 
Lage der Maxima hätte übrigens die Überlagerung der flache 
Amplituden dieser nahezu gleichphasigen Welle keinen in Be. 
tracht kommenden Einfluß. Re 
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Tabelle V (Fortsetzung). 
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. Pabelle V (Fortsetzung). 
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77 450 


33 880 


24 000 + 40 
Aus dieser Tabelle ist zunächst ersichtlich, daß bei zunehmen 
dem Druck im Entladungsgefäß die Lage der Maxima identisch 
bleibt, vgl. Kurventafel V. 

4. Die Stärke der negativen Ausschläge nimmt fortgeseta 
zu mit zunehmender negativer Amplitude der angetroffenen 
Wellen. Im positiven Gebiete sind dagegen die Verhältnisse 
bei Variation des Druckes so kompliziert, daß, wenn sie sich 
auch übersehen lassen, es schwer ist, sie durchsichtig dar 
zustellen. Hier ist folgendes Verhalten beobachtet: Solange 
keine für die direkte Volumenionisation hinreichenden Gasreste 
im Rohr sich befinden, also etwa bis zum Drucke 10%, finden 
während des Antreffens der +-Phase lediglich ganz schwacht 


7+ 


H 
35 
1217 2 11 800 
| 
| | 2 
1250 
1267 40 
| 
4 
+ 
DA, 
I 
‘ 
| 
4 { 4 


1 mm 


5 000 


30 000 
10 000 


Geschwindigkeitsmessung der Röntgenstrahlen. 1353 


| | 
| 
44 | 

[ |_| 

| 

| Y 
| 
+ 
\ 


$ 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 9501000 1050 1100 1150 1200 1250 1 300 1350 1400 
Briackenstolluog. 


Kurventafel IV (Tabelle V unter Serie 1 mm). Bag 


der Sekundärstrahlung zuzuschreibende Ausschläge statt. Wenn 
der Druck wächst, so nehmen die negativen Ausschläge auch 
in +-Gebiete zunächst zu. Dies ist leicht verständlich dadurch, 
daß einmal die freiwerdenden langsamen Ö-Strahlen sich zum 
Teil auf ihrem Wege zur +-Elektrode hin oder von der 
negativen Elektrode fort an die Gasmoleküle lagern, also nicht 
mehr ihre Elektronengeschwindigkeit behalten, demzufolge nicht 
mehr dem Gasvolumen, während der Dauer der Bestrahlung 
aner Phase entzogen werden können (vgl. Kap. III, 1), anderer- 
sits aber die entstehenden Elektronionen größere Diffusions- 
geschwindigkeit besitzen als die positiven Ionen (Langevin). 
Da ferner der Druck noch nicht so hoch ist, daß die frei- 
werdenden 3-Strahlen eine beträchtliche Gasionisation erzeugen, 
» fehlt es in den Gasresten an +-Ionen und das mit nega- 
liven Ionen stark angereicherte Gas teilt seine Ladung durch 
Difiusion dem Faradayzylinder mit. Dies muß auch während 
der +-Phase geschehen, da ja die Ionen durch die schnell 
ilternierenden Felder unbeeinflußt bleiben und nur als Elek- 
tronen beeinflußt werden können. Steigt aber der Druck noch 
weiter, so ionisieren die #-Strahlen das Gasvolumen, die 
Annalen der Physik. IV. Folge. 33. y 
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Diffusionsgeschwindigkeiten beider Ionenarten nähern sich mehr 
und mehr, und das Volumen verliert außerdem an über. 
schüssiger freier negativer Elektrizität, indem ein Teil der da 
ß-Strahlen entstammenden, negativen Elektrizitätsträger, die 
bekanntlich in sfatu nascendi Elektronen sind, durch das Fall 
der positiven Phase ergriffen werden, bevor sie sich anlagen 
oder rekombinieren. Es gewinnt also das Volumen durch die 
-Strahlenionisation während des Antreffens der +-Phase sicher 
mehr freie, positive Elektrizität als negative. Die Volumladun 
wird schließlich positiv, so daß bei Antreffen der -+-Phase de 
Faradayzylinder die Volumladung des Gases durch Diffusion 
annimmt. Dann kommen wir in den Bereich des Drucke 
für den die Nullmethode I ausgearbeitet war. Äußerlice 
Unterschiede gegenüber der Methode I, wie der doppelte Eri. 
schutz usw., können die Identität der physikalischen Gruni. 
lage hier nicht verändern. Es muß also möglich sein, hie 
die Methode I unabhängig und quantitativ zu kontrolliere, 

5. Quantitative Nachprüfung der Grundlagen der Methode |: 
Es ergibt sich: 

I. Wird die schwingende Elektrode in der Nähe der Phase) 
der Welle, von Réntgenstrahlen getroffen, so entsprechen ti 
schwachen +- oder —- Ausschläge lediglich der Volumenionisatin 
und der Sekundärstrahlung, keiner Feldentladung. 


II. Die Summe der positiven und negativen Gebiete ist gleich, 
während die positiven und negativen Teilgebiete nicht gleich ij 
sein brauchen. 

III. Mit veränderter Härte der Röntgenröhre bzw. mit wr 
ändertem Drucke im Empfänger ändern sich die Teilgebiete; ür 
Summe bleibt konstant. 

IV. Wird die Elektrode in negativer Phase und bei liv 
reichender Amplitude angetroffen, so setzt eine Feldentladung m, 
die nichts mit den Ionisationserscheinungen an der Null oder a 
+-Gebiet zu tun hat. Der Größenordnungsunterschied betrig 
etwa 1:10000. 

V. Die Phasenverschiebung von annähernd 180° für & 
maximalen Ausschläge, und die auf jeder der beiden Seiten 
haltenen Abstände der Maxima gleich %, ergeben eindeutig, dd 
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VI. Ob die maximalen negativen Ausschläge von einer 
schwachen leuchtenden Entladung begleitet sind, wie dies auf der 
Kathodenseite bei 1mm Druck (vgl. Tabelle) in Erscheinung trat, 
oder ob dies nicht der Fall ist, ist absolut gleichgültig für die 
lage der Null. Es ist die hier auftretende leuchtende Entladung 
keine Erscheinung, welche das Wesen der Methode I, nämlich die 
Abhängigkeit vom Antreffen der Phase irgendwie beeinflußt. 


VII. Betrachtet man die Tabellen genau (z. B. A. 8.5,4.1072), 
w sieht man (z. B. durch Auftragen der Logarithmen der Aus- 
schläge in Koordinaten), daß die erste ungeradzahlige Ober- 
scheinguny (11cm Brückenverschiebung), welche in der ersten 
Durchführung der Geschwindigkeitsmessung die Einstellung be- 
stimmte, und damals 45cm betrug, auch hier noch in Erschei- 
mung tritt, trotzdem durch die Lage der Abzweigung in !/, Ent- 
fernung der Länge des Zwischenkreises, danach getrachtet wurde, 
das Auftreten der Oberschwingung nach Möglichkeit hintan- 
zuhalten. Diese schwachen Oberschwingungen verändern hier, 
wo sie nicht als Meßschwingung dienen, etwas den Verlauf des 
+-Gebietes (vgl. Kurventafel IV ), aber nicht seine Länge. 


VII. Alle diese Teilresultate sind die gleichen, die sich bei 
der ersten von mir publizierten Durchführung qualitativ-quanti- 
tatio ergeben haben. Daß sie quantitativ die Richtigkeit der 
früheren Methode e ergeben, ist in nae Er. des näheren ausgeführt, 


Die Stichhaltigkeit der ersten Durehführung der TE | 
Geschwindigkeitsmessung nach Methode I. pe” 


1. Die Grundlage der Durchführbarkeit der Methode I 
lag in der Tab. III, die hier aus der ersten Publikation wieder 
abgedruckt ist. Hier beziehen sich A BC auf verschiedene 
Drucke im Empfänger. Die Zahlenreihe A zeigt die Ver- 
teilung bei einem Drucke, bei dem noch keine dritte Umkehr- 
stelle des Vorzeichens eintritt, weil die vorhandenen -+-Ionen 
in nicht hinreichender Anzahl vorhanden sind, um im zweiten 
positiven Maximum durch Diffusion den Zylinder positiv auf- 
mladen. B und C gestatten die Bestimmung der Wellen- 
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Tabelle III der Publikation 1905. 


Abhängigkeit der Nullstellen auf dem Brückendraht vom 
Gasdruck im Auffanggefäß. 


Engste Koppelung des Primärsystems. Kondensatorstellung A der Tab.L 
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Tabelle III (Fortsetzung). 
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In C ergibt sich das 
-Gebiet = 784 — 506 = 278 mm, 


—-Gebiet = 506 — 330 = 176 mm, | 


ergibt sich also die Summe der Gebiete gleich der halben 
range der Meßschwingung von 450 mm. 
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ss ..Gebiet = 615 — 960 = 343 mm, 
also A = 630 mm 
und auf der Kathodenseite das = 
+.Gebiet = 617 — 675= 58 mm, 
mae —-Gebiet = 675 — 1237 = 562 mm, 
also 1, =4= 620 mm. 


1858 B. Mar. . 


2. Vergleichen wir das Resultat mit dem obiger Messuy. 
Es ist dort auf der Antikathodenseite das E 


+-Gebiet = 330 — 615 = 285 mm, 


Es ergibt sich also auch hier die Wellenlänge Me. 
schwingung. Das ist ja auch leicht verständlich, da hier die 
Welle dicht an der Nullzone von der Abszisse geschnitte 
wird, und weder Amplitudenverzerrungen noch Dämpfung die 
Wellenlänge verändert. Jetzt aber können wir quantitatin das 
Antreffen der Phase verfolgen, und jetzt ergibt sich die Phase. 
verschiebung nicht lediglich durch Vorzeichenwechsel auf beida 
Seiten der Drähte, der für sich allein auch durch andere Er 
scheinungen, etwa durch Unsymmetrie vorgetäuscht werden kam. 

Hier ist also die Grundlage der ganzen früheren Messunga 
quantitativ nachgeprüft und als richtig erwiesen. 

Diese Grundlage bestand eben darin, daß durch die Me. 
sung zweier aufeinander folgender Gebiete positiven und neg- 
tiven Bereiches die ganze Wellenlänge der Hertzschen Welk 
elektrometrisch erhalten wurde, ohne daß die Teilgebiete gleich 
4/2 sein mußten. — Konnte dies elektrometrisch gezeigt werden, 
und war gleichzeitig elektrometrisch gezeigt, daß zwei solcher 
Nullpunkte sich äquidistant mit der Röhre verschoben, und dap 
gleichzeitig eine Umkehr des Vorzeichens bei Vertauschung de 
Abzweigungen eintrat, so war das gezeigt, was notwendig wi 
hinreichend für den Beweis der Stichhaltigkeit der Methode war. 

3. Hätten die Herren!), welche die verdienstvolle Aufgabe 
übernahmen, die Versuche von mir zu wiederholen, beacht« 
und durchdacht, daß der elektrometrische Nachweis dieser Be 
dingungen bei mir geführt war, während er ohne Abbingi- 
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1) Franck u. Pohl, Verh. d. D. Phys. Ges 
? 


Geschwindigheitsmessung der Röntgenstrahlen. 1359 


lessung: | keit vom Antreffen der Phase weder bei ihren Versuchen, noch 
‘# überhaupt bei irgend einem Effekt erzielt werden konnte, so 
hätten sie nicht behauptet, daß ihre „Wiederholung ohne An- 
treffen der Phase“ eine wirkliche Wiederholung war. Daß an 
der Beweiskraft meiner Experimente auch gar nichts dadurch 
geändert wird, ob bei den enormen negativen Ausschlägen, 
von mir gekennzeichnet als ,,von vieltausendfacher Energie der 
Réntgenstrahlen“, ein Leuchten des Gases eintritt oder nicht, 
das ist mir von vornherein selbstverständlich gewesen, weil 
eben diese Bedingung des elektrometrischen Nachweises erfüllt 
blieb, und hiermit der eindeutige Beweis der Abhängigkeit 
vom Antreffen der Phase geführt war. Hier ist quantitativ 
r Me. gezeigt, daß innerhalb des ausgedehnten positiven Gebietes 
sich die Ausschläge unter dem 10000*" Teil der negativen 
‘hnitiy 9 halten, daß ich mit Recht völlig trennte, was an der Null und 
im positiven Bereich stattfindet, von dem, was bei der Aus- 
atin ig 4 lösung beim Antreffen der maximalen negativen Phasen statt- 
Phasen. @ findet, daß die leuchtende Entladung nichts mit dem Ver- 
"beiden M halten an der Null zu tun hat, daß die Einstellung durch die 
Phase bestimmt ist, ganz gleichgültig, ob diese Entladung vor- 
n kam. @ handen ist oder nicht. In keinem einzigen irgend wesentlichen 
Punkte ist die Deutung, die ich von meinen Versuchen gegeben 
habe oder sind diese selbst zu rektifizieren. *) 

io Ma Es ist bei Betrachtung der Kurven unmöglich zu behaupten, 
ine % käme bei diesen Experimenten gar nicht darauf an, welche 
1 Welle Phase angetroffen würde, es ist also unmöglich, die Einwände 
> gleich | aufrecht zu erhalten, die gegen die Methode I erhoben wurden. 


werden, 


Ssunger 


ned [Kurventafel V (Tab. VI}. 

ph Die hier folgenden Messungen sind so ausgeführt, daß erst 


 ufgabe alle Messungen auf der Antikathodenseite durchgeführt wurden, 
eachtet @ Wd dann die auf der Kathodenseite. Am MeBapparat selbst 
er Be St nichts geändert während sämtlicher Einstellungen. In der 
hängig Wellenerregung wurden vor dem Übergang zu ut, on 


ay 
[> 
i 
Ie 
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auf der Kathodenseite die Leidener Flaschen erneuert, J; 
war dies nötig, weil eine durchgeschlagen war. Die Intensii 
war durch die neuen Flaschen so gesteigert, daß die Ve. 
schiebung auf der Kathodenseite bis auf 190,5 mm vergrößert 
werden konnte. 
> 
Yee 


Tabelle VI. 
Antikathodenseite. Druck ~ 10° mm. 


Abstand der beiden Al-Fenster 


| 
73,5 mm | 120 mm 144 mm 


25 A 
| 25 


45 _ 
31 102 
34,5 106) 
75 110 
53 113) 
38 114) 98 
87 115) 90 
33 116/104 
30. 117) 86 
27 118) 88 
25 119) 73 
20 122) 52 
130) 36 


| Skt. 
68 
70 
75 


73 | 
75 | 
77 

78 | 


96 
140 | 
192 
230 
238 
270 


70 
90 
100 
105 
110 
115 
117 
118 
| 119 
| 122 
1125 
130 
| 150 
1175| 
1200. 
|225 
1250| 
275 
300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650) 9 


II 
30 
31 
39 
43 


95) 75 | 
1001115 | 
102/100 | 
104/180 
105/132 
106/122 
107/120 
108) 90 
110) 88 
120) 85 
130| 75 


| 81 
735 | 131 
740 | 152 
7142 | 172 
144 | 163 


77421 7 
776,19 
117/23 


ow 


745/140 | 5 


746 | 105 
748 | 110 


750 


700 | 11 
125 | 17 
750 22 


760 | 20 


17824 
779/18 
780/24,3 
182 20 


— 

| 

Skt. 

‘ 

14 |465 80 125 

ar a ae 76 | 450 | 8 85 187 

80 | 435 8 90 14 

 - ... 8 100 18 

120 | 290 90 | 137 102 16 

150 | 220 105 120 108 18 

| 202 125| 95 105 18 

185| 51 107 

2 

225) 41 110 12 

260 | 122 95 

30 

350 | 36 | 85 

40 

45 

A 450| 26 50 

4 675| 30 350 4 

= 700| 70 730 400 3 

121 782 450| 6 

720|185 733 500| 5 

130 | 203 736 600; 4 m 
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Tabelle VI (Fortsetzung). 


Abstand der beiden Al-Fenster 


73,5 mm | 120 mm 


83 
87 
48 
30 
31 


Tabelle VII. (Kurventafel V). 
Kathodenseite. Druck 105 mm. 


Abstand der beiden Al-Fenster 


145,7 mm 190,5 mm 


Skt. 
190 
217 
267 
317 


105 
217 
340 
305 
225 
105 


| 144 mm | 
75:57 | 760 735 | 88 177528 
018 765 | 180 800 11 
go; 1 166 145 1885| 5 
= 
78,75 mm 
Skt. | exw Skt. 
42 | 60 242 12 Il 10 
92) 100 | 292 | 45 487/250 | 367 | 26 
(sit | 38 439/266 | | 80 
342 | 125 Pur | $42 | 44 441/408 | 417 | 120 sr 
76018 | 367 97 443 | 392 | 442 | 150 
1103 7 445 | 458 | 170 
417 447 | 325 458 | 178 
405 | 875 442 457 | 288 460 |. 198 
1179 | 467 | one 462 209 
3 19% 492 468 | 225 


4 


Tabelle VII (Fortsetzung). 


Abstand der beiden Al-Fenster 
73,75 mm 


85 
5500 
32000 
21000 
21 
150 

80 


bo 


55 

70 

80 

60 — 

25 1060 | 120 
1065 | 129 
1067 | 130 
1868 | 125 
1070 | 125 
1072 | 109 
1078 | 89 
1092 | 64 


Die Ergebnisse sind in Kurventafel V (Tabb. VI u. Vil) a 
gezeichnet. Der Einzeichnungsmaßstab ist für alle Kura 
der gleiche. Bei den Ordinaten entsprachen der kleinsta 
Teilung 4 Skt. in 15 Sek. bei der Abszisse 2 mm. 

In der folgenden Tab. VIII sind die sich ergebende 
Wellenlängen angegeben. Sie sind so bestimmt, daß aus den 


 — 
Skt. 

192 1067| 4 917 | 
842 1098 | 8,7 1017 | % 
867 1095 14 1042 33 
16 892 1096 | 13 1067 | 18 
79 917 1097 13 1092 | 
81 942 1099 | 10 1117 | 9 
967 11001145 1011 | 9 
992 1102 | 18 119 | 9 
1017 1104 | 18 

1042 | 12 1105 18 112318 
7 94 1067 | 19 1107 14 125 9 
> 967 1092 | 19 «1112/12 1127 19 

ee ae 992 | 100 1117 5 1142 | 8 
is _ 1142 9 1167 | 

>. 

— 


m 


esse 


no 
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Spielraum, welchen die Beobachtungszahlen lassen, der in der 
zweiten Kolumne angegeben ist, das arithmetische Mittel ge- 


nommen ist. 
Tabelle VIII. 


Abstand der Fenster Lage der Maxima | 1/2 


52,5 (71—73) — 733 661 


Ant. 8. 73,5 (81—84) — (741— 743) 659,5 


120 (103—105) — (166— 767) — 


144 116 — 776—778 


73,75 406 —1066 | 660 

Kat. S. { 145,7 440—442 —1104,6 668,5 

1905 | 463 — ? | = 661 mm 

Die Tabb. VI und VII enthalten 16 unabhängige Ver- 
schiebungen scharf bestimmter Maxima. Hierbei sind die Anti- 
kathodenseitenbeobachtungen nicht in Beziehung gebracht zu 
denen der Kathodenseiten, sondern lediglich beide fiir sich ge- 
nommen. Die Phasenverschiebung differiert hier um nicht 
mehr als etwa 2 Proz. von 180°. Es erscheint aber nicht 
nötig, diese Differenz in Rechnung zu bringen, um die Daten 
der folgenden Tab. IX (p. 1364) dadurch zu vermehren. 

Da bei den kleinen Verschiebungen der prozent. Fehler 
der Einstellung unverhältnismäßig groß ist, und hierdurch diese 
nit anderem Gewicht bei der Fehlerberechnung eingehen, er- 
scheint es hier gegeben, diese >) direkt zu vergleichen. 

Dies ergibt Lichtgeschwindigkeit innerhalb 3 Proz. 

Berechnet man unter Annahme identischer Geschwindig- 
keiten den Einstellungsfehler der einzelnen Beobachtung, so 
ergibt sich als Mittel 1,5 mm. 

Bei der Methode I ist es leichter gewesen, in größeren 
Röbrenabständen zu messen, weil die Strahlen intensiver waren 
und die Anordnung der Röntgenröhrenverschiebung geringere 
„tote Drahtlängen“ erforderte als die der Empfängerverschie- 
bung. Würde man hier die tote Drahtzuführung zur schwingen- 
den Elektrode noch vergrößern, um den Empfänger mehr ver- 
schieben zu können (vgl. Fig. 12), so würde auf der Anti- 
kathodenseite bei den kürzesten Abständen das erste Maximum 


eres 
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mm 
148 
% 
‘ 
ER 
1 
VIL) 
kleinsten 
zebendeı | _ 
aus det @ vor die kürzeste Brückeneinstellung fa Man müßte also L 


x E. Marz. 
Tabelle IX. 


der Maxima Lichtwegzeiten 
mm 
72 — 82,5 = 10,5 
733 — 742 
116 — 104 
166,5 — 776 
463 — 441 
104 — 82,5 = 
166,5 — 742 
104 — 72 
166,5 — 733 
116 — 82,5 
176 — 742 
441 — 406 
1104,5 — 1066 
116 — 72 
776 — 733 
463 — 406 


919 mm 
=> der von den BS = > der in 


Röntgenstrahlen 766 gleicher Zeit 


während der Messung die toten Längen verändern, was nich 
zu empfehlen ist. — Auf der Kathodenseite liegt aber du 
zweite Maximum bereits bei so hohen Brückenwerten, dab di 
sie auslösenden Röntgenstrahlen notwendig der Emission de 
letzten Amplituden der stark gedämpften Welle entstamma 
(vgl. folgendes Kap. XI), und wie die Kurventafel V (Tabb. Vl 
und VII) und Tabb. VIII und IX zeigen, bereits zu unscharf 
sind, um der Messung zu dienen. 

Da diese Abhandlung die uneingeschränkte Richtigkeit de 
Methode I in Kap. VIII erwiesen hat, so ist es irrelevant, ob dit 
Methode II, die an Durchsichtigkeit der Methode I weit whe 
legen ist, in bezug auf Genauigkeit ihr nachsteht. — Daß diew 
Methode II nicht nur Bestätigungswert des früheren Bes! 
tates, sondern auch, in Hinsicht auf die Braggsche Theor 
eigene BEN zukommt, ist in Kap. XIII erörtert. 


| 


4 


— 

Abstandsänderung 

46,5 

67,5 

at 67,5 

K. S$. 

Ant. § 

91,5 

4 K. S. 

16,7 
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egzeiten Die Phasenexperimente der Geschwindigkeitsmessung bei 
—— Stoß-Erregungsschaltung. 
= 4, Anomalien der Phasenexperimente gegenüber and 
21 ungedämpften, harmonischen Wellen. 
18 
24 In Kap. II wurde ausgeführt, daß die Unmöglichkeit eine 
19 einzige, reine, schwach gedämpfte Schwingung im System als 
4 Meßschwingung zu erhalten, falls eine geerdete Brücke an- 
“ gebracht wird, dazu führte, diese für die Messung notwendige, 
49 


reine Schwingung dadurch zu erzwingen, daß ein Zwischen- 


7 kreis angebracht wird, welcher die Interferenzelektrode in 
81 Schwingung bringt. Die Röntgenstrahlerzeugung mußte der 
68 stark gedämpften Welle überlassen bleiben, die aus zwei 
70 Schwingungen zusammengesetzt ist. Die Geschwindigkeits- 
17 messungen des letzten Kapitels zeigen zunächst nicht, daß 
ss diese Schaltung gewisse Abweichungen von dem Ideal der 
. völligen Identität der Schwingungsform im Primär- und Sekundär- 


system mit sich bringt. Sie zeigen es deshalb nicht, weil die 
19 mm Eigenperiode des Zwischenkreises von mir so gewählt wurde, 
der in daß sie mit der Periode der Réntgenstrahlenerzeugung aus 
aufenen M der zweiten und vierten Amplitude der Primärwelle, wenn 
'wege auch nicht genau, so doch weitgehend übereinstimmte, und 

weil ferner die Schaltung so eingerichtet wurde, daß es das 
as nicht gleiche Bündel Röntgenstrahlen (aus der zweiten Amplitude 
iber dis der Primärwelle) war, welches einerseits das erste Maximum 
dab de @ der Elektrometerausschläge auf der Anoden- und das erste 
sion de auf der Kathodenseite bildete, und andererseits das gleiche 
tamme 9 Bündel (aus der vierten Amplitude), das jeweils die zweiten 


‘abb. VI Maxima erzeugte. Die folgenden Ausführungen werden diesen, 
unschal dem Leser vielleicht zunächst nicht sofort übersehbaren Punkt 
quantitativ erörtern und die hier ausgesprochene Behauptung 7 Ber, 


pheit de beweisen. 
t, ob die Aus den Ausführungen des Kap. II unter 3c, ist ersicht- 
it ihe ich, dad man nur dann von der Konformität der Primär- 
B diese | und Sekundärwelle unabhängig wird, wenn es möglich ist, mit 
| Resıl einem aus einer einzigen Wellenamplitude erzeugten Bündel 
Theor, & auszukommen. Da dies hier nicht der Fall ist, mußte der 
Zwischenkreis vorsichtig eingestellt werden. Aber selbst wenn 


= 
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= 
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man mit einem einzigen Bündel auskommen könnte, so mis 
sich doch bei den jetzt zu behandelnden Phasenexperimenten ip 
folge der Dämpfung mit Notwendigkeit Anomalien gegenüber den 
Verhalten bei ungedämpfter Welle ergeben, die, wie in folgendm 
gezeigt wird, bewirken, daß man gut tut, lediglich die von de 
Dämpfung unbeeinflußbare Phasenverschiebung von 180° an da 
Symmetriestellen der Parallelführung und die äquidistante Te. 
schiebung zweier ausgezeichneter Wellenpunkte, als Phasenexper, 
mente katexochen, mit der Geschwindigkeitsmessuug zu verbinde, 
und weitere Experimente zur tieferen Erkenntnis der Vorgänge 
des Apparates, getrennt zu behandeln. 

Die Anomalien, die bei den folgenden Phasenexperimenty 
auftreten, sind Funktion der Kurvenform der Primärwelle, Di 
Abweichungen gegenüber der reinen, ungedämpften Welle sind 
Abweichungen der Symmetrie bei Kommutierung des Stroma 
oder bei Vertauschung der Elektroden im Röntgenrohr. Ik 
die Kurvenform festgestellt, so ergibt sich die Abweichung 
von der Symmetrie eindeutig, und es sind alsdann genau u 
eindeutige Phasenexperimente bei gedämpften und zusamme. 
gesetzten Schwingungen möglich, wie bei reinen harmonische 
Ein hypothetisches Moment ist hier aber auch bei genaue 
Kenntnis der Kurvenform dadurch unvermeidlich, daß ma 
über die Abhängigkeit der Kathodenstrahlerzeugung von de 
Potentialamplitude gewisse Annahmen machen muß, die niet 
direkt experimentell begründet sind, und sich erst indirekt 
dadurch als höchstwahrscheinlich erweisen, daß sie unab- 
hängige Experimente einheitlich erklären. 

Um die hier vorliegenden Verhältnisse zu übersehen, ist 
es notwendig, die Dimensionierung des Apparates in Rechnung 
zu bringen: Hiermit beschäftigt sich der folgende Abschnitt B 
und der Abschnitt C, 4. 


B. Die Zeitdifferenz zwischen der Ankunft 
der Meßschwingung und der Ankunft des ersten Röntgenstrahle 
an der Interferenzelektrode. 


1. Der Zwischenkreis ist so angebracht, daß er über de 
geerdeten Brücke in magnetischer Koppelung liegt. Er selbs 
schwingt in Eigenperiode, da nur ganz schwach ausgesprochen 
Geom mit dem Primärsystem existiert. Er wird ange 
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«oßen durch die erste Amplitude der stark gedämpften Primär- 
shwingung. Will man demnach die obige Zeitdifferenz be- 
timmen, so muß man die Zeiten ausrechnen, welche diese 
aste Amplitude braucht, um einmal als Röntgenstrahl trans- 
formiert und das zweite Mal als elektrische Welle an der 
Elektrode anzukommen, wenn als Ausgangspunkt der Moment 
betrachtet wird, in dem die maximale Amplitude der ersten 
Phase der Primärwelle entweder die Brücke passiert, oder auch 
den Punkt, der unter der Abzweigungsstelle des Zwischen- 
kreises sich befindet, da ja die gleichen Drahtstrecken oben 
und unten (Fig. 2) sich bei der Differenz herausheben. 

Die geometrischen Entfernungen sind für die Réntgen- 
röhre in folgender Tab. X links gesetzt, die physikalischen 
Äquivalente der Entfernungen in Lichtwegzeiten stehen rechts. 
Es ist: 

Tabelle X. 


Aquivalente 
Lichtwegzeit 


Horizontalabstand der Fe bis zur 
Kathode . . - . =8 cm 3 em 
Weg der . =1,3cm ~ 4,5 cm 
Eatfernung von Antikathode bis zum = 3 cm 
Abstand des Röntgenstrahlenfensters vom 
Empfänger, bei kürzester Entfernung . = 5cm 5cm 
Weg vom Al-Fenster bis zur schwingenden 


Hierzu ist folgendes zu bemerken: Für die Geschwindig- 


keit der Kathodenstrahlen im Röntgenrohr ist a5 v als Mittel- 


wert angenommen. Für den Weg, der im Empfänger selbst 
mrückzulegen ist, kommen, für den hier verwendeten Effekt 
der Auslösung der Feldentladung, die Röntgenstrahlen nicht 
unmittelbar in Betracht, sondern, wie, sowohl in dieser Arbeit, 
Kap. IV, 3 referiert, als vor allem in den Untersuchungen über 
das Auslösungsphänomen!) gezeigt ist, die von den Röntgen- 
strahlen am Al-Fenster erzeugten §-Strahlen. Die Auslösung 
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selbst und ihre Verhinderung bei +-Phase ist ja der Bj 
von d-Strahlen zu danken, die durch Réntgenstrahlen pig 
wesentlich erfolgt.!) Es muß also für den Weg vom Fenster 
bis zur Elektrode die Zeit eingesetzt werden, welche die m 
Röntgenstrahlen am Al erzeugte 3-Strahlung braucht, Nod 
den mit einem Apparat von W. Wien?) ausgeführten Messungn 
von Laub!) ist diese Geschwindigkeit etwa Hierdurg 
ist obige Rechnung bestimmt. 

2. Wir fragen nunmehr nach der Ankunftszeit des ersten 
Maximums des Zwischenkreises an der schwingenden Elektrci 
Das Vorzeichen des Maximums interessiert hier nicht, sonden 
lediglich die Frage nach dem Maximum selbst. 

Die geometrische Entfernung des Resonators ist 3q 
Resonatorabstand + 69 cm Drahtlänge bei kürzester Brücke- 
stellung. Die Drahtstrecken kann man als geradlinige au. 
fassen, dann würde nach 72 cm Lichtzeit das erste Maximun 
an der Elektrode ankommen, vorausgesetzt, daß keine ander 
Phasendifferenz zwischen dem ersten Maximum des Primi. 
systems und dem im Zwischenkreise in Rechnung zu set 
wäre als die 3 cm Lichtzeit, welche die Induktion braudt 
Man kann bei der Überlegung, die diesen Punkt betrifft, ak 
Zeitmoment der Einführung der elektromotorischen Kraft da 
Beginn der Welle an der Brücke betrachten. 

Ist dieser Beginn bis zur Röntgenröhre vorgeschritte, 
dann liegt an der Brücke der Lecherschen Drähte m 
Maximum der Stromschwankung. Dann wird also in diesem 
Moment das Maximum der elektromotorischen Kraft im Zwische- 
kreis induziert. Die Frage reduziert sich also auf die: Welch 
Zeit ist nötig, bis daß die Stromamplitude des Zwischenkreises, 
der kontinuierlich verteiltes Z, R und C besitzt, durch die 
Induktion einer stark gedämpften Welle ihr Maximum er 
reicht, wenn der Phasenwinkel im Momente der Einführung 
90° beträgt? — Bei dem Paralleldrahtsystem der Brücke is 
Kapazität und Selbstinduktion reziprok; es kommt demnach 
nur der Exponentialausdruck des Aufladestromes 

c=Je © sinX 
1) J. Laub, Ann. d. Phys. 26. p. 712 ff. 1908. 
2) W. Wien, Göttinger Nachr., Nov. 1907. 
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in Betracht, wo A der Widerstand, Z die Selbstinduktion der 
Paralieldrähte darstellen, X eine komplizierte Funktion sämt- 
licher Wechselstromparameter ist. Die Lösung dieses Problems 
findet sich z. B. in Bedell und Crehores bekanntem Lehr- 
buch. Es ergibt sich, daß der Strom im Zwischenkreis mit 
ganz geringer Phasenverschiebung, die maximal unterhalb 2/4 
bleibt, einsetzt. Für den hier vorliegenden Fall ergibt die 


Rechnung nahezu ™ also etwa 10cm. Es ist demnach: 4) 


Tabelle XL. 
Lichtzeit des ersten 
Maximums des 
Wellenzuges I (des 
Röntgenstrahles) bis 
zur Interferenz- 
elektrode 


Maximums des fe 
Wellenzuges II bis; +10 „ =82cm. 
zur Interferenz- +69 „ 
elektrode 


— Die Versuche selbst sprechen, wie wir sehen werden, dafür, 
daß diese Überlegungen hier fast quantitativ zutreffen. 

3. Es braucht wohl kaum darauf hingewiesen zu werden, 
daß auch der Fall gedacht werden könnte, daß die Schwingung 
im Zwischenkreis eher einsetzen würde als im Hauptkreis. 
Dies wäre dann der Fall, wenn die Röntgenröhre selbst, für 
ihre Lage ausgesprochene Resonanzstellung im Bauche der 
Schwingung erforderlich machte, und der Zwischenkreis wegen 
seiner geringen Dämpfung sehr schnell in Schwingung käme 
gegen die stark gedämpfte Röhre. Was hier wirklich eintritt, 
und welche Annahmen man zugrunde legen muß für die 
Rechnung, kann man erst daraus ersehen, wie die Experimente 
selbst in qualitativer Hinsicht verlaufen. Die quantitative 


Verfolgung wird alsdann unter Zugrundelegung der Kurven- 


form der Primärwelle und den durch das qualitative Verhalten 
bedingten Annahmen möglich. 


C. Einfluß von Dämpfung und Koppelung auf die 
Röntgenstrahlenerzeugung. 


1. Die aus zwei Wellen resultierende Primärschwingung 
ist in Kurventafel VI dargestellt. Die der Kurve zugrunde 
gelegten Einzelwellen, sowie das Dekrement der Resultierenden, eke 
sind nicht aus Präzisionsmessungen, sondern mittels relativ 
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Kurventafel VI. 


roher Einstellung erhalten. Es liegt nicht im Rahmen de 
hier Erforderlichen, die Wellenform ganz genau festzulegen, 
Kurventafel VI hat hier vor allem als Schema Bedeutung, — 
Im wesentlichen stellt die Kurve den Verlauf der Primärwelk 
dar, und sie ist hinreichend zuverlässig, um unter ihrer Zu 
grundelegung die Abweichungen der Phasenexperimente gege 
über der ungedämpften harmonischen Schwingung annähernd 
quantitativ zu verfolgen. In der Kurventafel VI ergibt die Kurve 
mit den Amplıtuden I bis IV den zeitlichen Spannungsverlatt, 
wenn die elektromotorische Kraft des Erregers die Kathode 
des Röntgenrohres zuerst positiv auflädt, die mit I’ bis; 
falls die Aufladung in umgekehrter Richtung erfolgt. Das 
Potential, bei dem für die einzelnen Amplituden eine Emission 
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angegeben. Die Verhältnisse für den Moment des Einsetzens 
sind hier experimentell nicht bekannt; es erscheint aber 
durchaus wahrscheinlich, daß das Potential, bei dem Kathoden- 
strahlung beginnt, um so größer sein muß, je größer die 
vrausgegangene positive Ladung der Elektrode und des sie 
umgebenden Glases war, da ja ein Teil der Energie der Welle 
sicher zur Umpolarisierung verbraucht wird. RR | 


Phasendifferenz bei Umkehr des Primärstromes. bahn 


2. Betrachtet man zunächst den Wellenzug I—IV der 
Kurventafel VI. I scheidet für die Kathodenstrahlerzeugung aus, 
weil die Aufladung positiv ist. — Demnach kommt erst II in 
Betracht, und wie weiter unten gezeigt ist, auch noch IV. Die 
Amplitude VI liefert keine Strahlen mehr von merklichem 
Einfluß, Auf die Entfernung der Schwerpunkte der Röntgen- 
strahlenemission, die 1324 mm beträgt, sollte der Resonator 
genau eingestellt sein. Ob dies genau erreicht ist, kann ledig- 
lich die Messung ergeben. Hierauf wird später eingegangen. 
Zunächst sind die Verhältnisse bei Umkehr des Vorzeichens der 
eingeführten Spannuny zu diskutieren. 

Es wird also die Induktorspannung kommutiert. Hier- 
durch wird die Funkenstrecke des Erregers umgekehrt. Dann 
liegt der Zeitmoment der ersten in Betracht kommenden 
Röntgenstrahlenemission erst bei III’. Denn I’ schaltet aus, 
weil nach Tab. XI dieses Kapitels das Maximum der Röntgen- 
strahlung 29 cm Lichtzeit vor dem ersten Maximum des Wellen- 
mges an der Interferenzelektrode ankommt, also dort noch 
kein merkliches Schwingungspotential vorfindet. 

Aus dem Kurvenverlauf in Tafel VI ist ersichtlich, daß unter 
Zugrundelegung der in 1. gemachten hypothetischen Annahme 
über den Beginn der Röntgenemission in aufeinanderfolgenden 
Amplituden, durch die Kommutierung des Induktors die Röntgen- 
strahlerzeugung nicht um 180° = 662 mm, sondern um 850 mm 
verschoben wird. Es kommt also das Röntgenstrahlbündel, das 
Auslösung bewirkt, wenn der Verlauf der Primärkurve hier 
richtig in bezug auf die Röntgenemission wiedergegeben ist, 
um 188 mm = 94 mm Briichenverschiebung später an, als es ge- 
schehen würde wenn eine ungedämpfte harmonische Welle im 
wäre. 
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Kommutierter Induktorstrom, Antikathodenseite Abstand 127 mm, 


Das Resultat der Messung bei Kommutierung der Klemm, 


spannung gibt die Tab. XII wieder. 
graphisch den Verlauf. 
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Tabelle XII. 
(Kurventafel VII.) 
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Kurventafel VII (Tabb. XII und XIV). 


Das Maximum I liegt also hiernach bei 204. AuBerdem 
zeigt sich durch die Kommutieruung des Primärstromes die 
Wellenlänge verändert, und es tritt ferner neben dem II. Maxi- 
mum ein Untermaximum sehr deutlich in Erscheinung. 

Bevor wir auf die Diskussion der Unterschiede in der 
Wellenlänge unter $5, und der hier prinzipiell wichtigen Doppel- 
spitze des II. Maximums unter § 6 eingehen, vergleichen wir 
die Lage der Maxima mit der bei unkommutiertem Strom 
und gleichem Abstand. Die Lage des Maximums für 127 mm 


Abstand würde nach der Kurventafel der Geschwindigkeits- 
messungen bei 109 liegen. 

Es ist demnach durch die Kommutierung eine Verschiebung 
des Marimums um 95 mm Brückenverschiebung = 190 mm Licht- 
zeit erfolg. Bei ungedämpften Wellen würde überhaupt kein 
Einfluß der Kommutierung erfolgen. Die Differenz ist in Über- 
einstimmung mit dem Verlauf der Primärkurve in Kurventafel VI. 


Phasenverschiebung bei Vertauschung der Elektroden. 


3. Wenn die Kurve der Kurventafel VI die Verhältnisse 
riehtig wiedergibt, so mußte hier diese Verschiebung eintreten. 
Hierfür ist aber eine zweite unabhängige experimentelle Prüfung 
möglich. 

Wenn nämlich die hier gegebene Erklärung für die Phasen- 
erschiebung bei Kommutierung des Stromes richtig ist, so muß 
sich dies zeigen wenn die Röntgenröhre um 180° gedreht wird, 
d.h, wenn Antikathode und Kathode bei ungeänderter Spannungs- 
richtung vertauscht wird. Es wurde deshalb die Röntgenröhre II, 


2% 


2% 
| 
| ı2 
eMmmen- 
145 
181» 
205 
137 
| 
ag 
a4 
2 
#3 
Zu 
be 
+ 
- 
Fr 
it 


1374 


wie sie Fig. 10 zeigt, eingeschaltet bei „unkommutiertem Strom“ 
d. h. bei der Richtung, die das Maximum bei Brückenstellung 
109 zeigte. 

Das Resultat gibt die Tab. XIII und die Kurventafel VII] 


wieder. 


Pabelle XII. (Kurventafel VIII). 
(ee Röntgenröhre mit vertauschten Elektroden. + 


_ Antikathodenseite (Unkommutierter Strom) Abstand vom Fenster = 127 mp 
te (124 Abst. + 3 mm tieferes Röntgenröhrenfenster). 
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Nur das erste Maximum konnte hier genauer neal 
werden, weil das Fenster uni Röhre durch ein Versehen zer 
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stoßen wurde, und die Neuherstellung den Abschluß der Ar- 
heit unnötig verzögert hätte. Das Resultat zeigt eindeutig, 
daß durch die Umkehr der Röhre das Antreffen des Maximums 
nicht um 109 mm -+%/2 verändert wird, wie es bei un- 
gedämpften Schwingungen wäre, da 109 die Lage des Maxi- 
mums vor Vertauschung der Elektroden angibt, sondern um 
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Kurventafel VIII (Tab. XIII). 


1/2+109+ 9, wo » nahezu den Wert der eben beschriebenen 
Kommutierungsdifferenz hat. Denn es liegt das Maximum 
bei 540 statt bei 109 + 331 = 440, wenn die Wellenlänge 
zu 662 gerechnet wird. Falls die Wellenlänge aber zu 670 


gerechnet wird, was in diesem Falle, wie weiter unten bei$6 ~ 


gezeigt wird, korrekt ist, so ergibt sich 540 statt 444. 

Die Differenz —96 mm ist also dieselbe wie sie auch bei 
Kommutierung des Stromes erhalten wurde. 

Dies zeigt also einwandfrei, daß als Folge der stark ge- 
dämpften Schwingung die Drehung der Röhre um 180° keine 
Phasenverschiebung von genau n ergibt. 


gedämpfte, harmonische Schwingungen im Primärkreis hat, sind 


nur solche Experimente „reine Phasenexperimente“, bei denen man 


sicher ist, daß für das anzustellende Experiment lediglich die 


aus ein und derselben Amplitude entstammenden Röntgenstrahlen 


in Betracht kommen. Dies ist aber allein erfüllt bei Ver- 


Erst unter Berüch- — 
sichtigung des Einflusses der Dämpfung auf die von den Röntgen- 
strahlen angetroffene Phase, ergibt sich die Phasendifferenz =n. 

Allgemein kann man sagen: Solange man nicht völlig un- 


k 
mes 
rs 
& £ 
>. 
ing 
Pr 
> . 
* 
x 
y 
nen 


NEUER der Abzweigungen, es ist nicht erfüllt bei Ver #; 
tauschung der Elektroden des Röntgenrohres. 

4. Bevor im folgenden unter 5. auf die geringe Differenz 
der Abstände je zweier Maxima der Elektrometerauflad 
bei Kommutierung des Stromes und unter 6. auf das Auftreten 
von mehr als einem Maximum im Gebiete der Auslösung ein. 
gegangen werden kann, ist es erforderlich, den Wirkungsbereich 
der einzelnen Röntgenstrahlenbündel in bezug auf die Brücke | 
einschaltung im Sekundärkreis zu kennen. 


—_ 


Wirkungsbereich der Röntgenstrahlbündel der Primirwelle. 


Wie in diesem Kapitel am Schluß von B festgestellt wurde § 
kommt das erste Maximum der Amplitude I’ der Kurvep. 
tafel VI etwa 29 cm vor dem Eintreffen der ersten Schwingungs. 
amplitude der Interferenzelektrode an, wenn die Entfernung 
50 mm beträgt. Wird die Entfernung auf 150 mm vergrößert, 
so kommt auch dann das Maximum der Röntgenstrahlen noch 
zu spät, um bei kürzester Brückenstellung merkliches Schwin- 
gungspotential anzutreffen. Nun aber überdauern die aus der 
Amplitude I’ emittierten Réntgenstrahlen um etwa 30 cm 
Lichtzeit das Maximum. Es kommen demnach die während 
der letzten 10 cm Lichtzeit der Amplitude I’ erzeugten Strahlen 
noch rechtzeitig, um bei der Entfernung 150 mm der Röntgen 
röhre, einen Schwingungszustand an der Interferenzelektrode 
anzutreffen. Würde man demnach mit diesem Wellenzuge I 
bis V’ die Geschwindigkeitsmessung ausführen, so ergäbe sich 
die Gefahr, daß bei größeren Röhrenverschiebungen die Stelle 
des ersten Briickenmaximums des Wellenzuges von einem Bündel 
Röntgenstrahlen mitgetroffen würde, welches bei kürzeren Röhren- 
stellungen für die gleiche Brückenstellung noch nicht in Be 
tracht kommt (vgl. $5 und 6). Hierdurch können Fehler ent 
stehen. Aus diesem Grunde sind sämtliche in Kap. X aufgeführten 
Geschwindigkeitsmessungen nicht mit dem Wellenzuge angestellt 
dessen erste kräftige Amplitude die Kathode des Réntgenrohres 
negativ lüdt, sondern mit dem Wellenzuge, der sie zuerst positiv 
auflädt. 

Man kann in der Tat aus dem starken Abfall im ersten 
Teil der Kurventafel VIII (im Vergleich mit dem schwachen At 
stieg bei nicht vertauschten Elektroden der Kurventafel VII beim 
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ei Ver. § Abstand 127 mm) schließen, daß hier schwache Strahlen aus I’ 
nitwirken, da das aus III’ resultierende Bündel diesen An- 
iffereng | stieg wohl erst bei Brückenwerten erwarten ließe, die in 
fladung # gößerem Abstand vor dem II. Maximum, also bei kürzeren 
uftreten # Brückenstellungen liegen würden, als hier in Kurve VIII der 
ng ein Fall ist. 
sbereich Das aus III’ entstammende Röntgenstrahlenbündel trifft 
rücken | unter Zugrundelegung der Primärkurve in Kurventafel VII, nach 
cm + 150cm = 203cm, demnach um 121cm nach Ankunft 
jer Interferenzwelle ein. Man kann demnach die Ankunft 
dieser Welle um 605 mm Brückenlänge verzögern, also bis 
wurde, # etwa zum Skalenteil 675 mm die Brücke ausziehen, da bei 
Kurve # 70mm der Anfang der Brückenstellung liegt, und es bleibt 
ngungs- # III’ fast völlig in Wirksamkeit. Die letzten Strahlen dürften 
fernung § etwa bei 825mm Brückenstellung bei kürzester Röhrenstellung 
zrößert, # noch Schwingungspotential an der Elektrode antreffen. Wird 
2n noch M die Brücke bei kürzester Röhrenentfernung noch weiter aus- 
Schwin- # gezogen, so findet kein Strahl, der III’ entströmt, bereits 
aus der # merklich in Betracht kommendes Potential an der Interferenz- 
30 cm # elektrode vor. Ist die Röntgenröhre 127 mm entfernt, so wird 
ährend # der Brückenauszug noch um 38 mm vergrößert werden dürfen, 
trahlen # so daß alsdann die letzten Strahlen noch etwa bei 863 das 
Öntgen- # Maximum an der Interferenzelektrode anträfen. Da die Tabelle 
ektrode § zeigt, daß die Brücke bis über 1000 mm ausgezogen werden 
zuge [ M kann, bevor die Klektrometerausschläge aufhören, so folgt, daß 
be sich M much aus 7’ noch wirksame Röntgenstrahlen entströmen. 
2 Stelle Auf gleiche Weise ergibt sich, daß von dem aus der 
Bündel § Amplitude II erzeugten Bündel, welches 68cm Lichtzeit nach I 
töhren- § ankommt, das Gebiet von [(68 + 53) — 82]cem = 39cm Ein- 
in Be # schaltung, also der Bereich bis 265mm Brückenstellung voll 
ler ent # beherrscht wird, und daß die letzten Strahlen das Maximum 
führten @ noch bei 455 mm erreichen würden bei kürzester Röhrenent- 
gestellt, I iernung, und bei der maximalen Entfernung in Tabelle VII, 
nrohrs um 70mm weiter. 
positw Für IV vergrößern sich diese Zahlen um 475mm für das 
Maximum bzw. um 565 mm für die letzten Strahlen, so daß 
ersten # bei kürzester Röhrenentfernung 1020 mm die Grenze wäre für 
en A § ein Antreffen des Wellenmaximums. Bei der Röhrenentfernung 
mm wäre hiernach die Grenze 1032 mm. 
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sind noch bis etwas über 1100 mm Schwingungspotentish 
beobachtet. Es ist wohl möglich, daß der Bereich von jy 
und auch der von III’ noch etwas weiter geht als die hie 
angestellte Überschlagsrechnung ergibt. Vielleicht werden abe 
hier noch ans einer weiteren Amplitude ganz schwache Röntgen. 
strahlen emittiert werden. Hierauf lassen die beiden Spitze 
in dem letzten Auslösungsbereich, wie die folgenden Ausfüh. 
rungen zeigen, schließen. 

Differenz der Abstände der Maxima bei Kommutierung des Stromes, 
ni Mit Hilfe der Kenntnis der Wirkungsbereiche der gp. 
zelnen Maxima ist nun sofort das Auftreten der Differenz de 
Abstände je zweier Maxima bei Umkehr des Stromes by, 
das Auftreten von Spitzen im Maximalbereich, wie es deutlich 
in Kurventafel VII zu erkennen ist, erklärlich. Dort besteht das 
II. Maximum in beiden Bestimmungen aus zwei Spitzen: 


die erste liegt bei 875, die zweite bei 882. 


Die Wellenlänge ergibt sich hiernach bei Zugrundelegung 
der ersten Spitze von I zu 4/2 = 671 mm, während vor Komm- 
tierung des Induktorstromes 4/2 = 662 mm war. Dieser Unter 
schied der Wellenmessung liegt außerhalb der Einstellungsgenaui- 
keit. Aus den Ausführungen dieses Kapitels ist dies nunmehr 
verständlich. Der Zwischenkreis selbst hat zwar eine völlig ex 
deutig bestimmte Schwingungsdauer; aber der Abstand zwei 
Auslösungsmaxzima wird nur dann genau identisch mit der Weller. 
länge des Zwischenkreises sein können, wenn beide Maxima seins 
Wellenzuges von Röntgenstrahlenbündeln aus den gleichen Weller 
amplituden getroffen werden, 

Wird etwa an der Brückenstellung des ersten Maximum 
das erste Potentialmaximum und später an annähernd gleiche 
Stelle das schwächere zweite der Interferenzelektrode vw 
Strahlen aus II und aus IV getroffen, und bleibt alsdann, be 
Verlängerung des Brückendrahtes, IV allein übrig, so müßt 
der Wirkungsschwerpunkt von IV ganz genau um die Welle- 
länge A des Zwischenkreises von II abliegen, um die identische 
Wellenlänge bei der elektrometrischen Messung der Auslösung 
zu ergeben. Liegt der Wirkungsschwerpunkt von IV nidt 
um A cm Lichtzeit sondern etwas früher, dam 
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trifft der Röntgenstrahl aus IV auch bei kürzerer Brücken- 
stellung mit einem Wellenmaximum an der Interferenzelektrode 


zusammen. Es verhält sich demnach so, als wenn bei genau 


eingesteiltem Lichtzeitabstand i, innerhalb der Zeit, die zwischen ER 


der Emission von Röntgenstrahlen aus II und aus IV verstrichen 
ist, die Röhre etwas genähert wäre. 

Für die Geschwindigkeitsmessung selbst ergibt sich aus 
dieser Überlegung, daß die Stelle, an der ein Wellenmaximum 
beobachtet wurde, bei Abstandsänderung der Röhre, durch 
Ausscheiden eines Röntgenbündels eine Lagenänderung erhalten 
könnte, die nichts mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit des _ 
Strahles zu tun hat. Es würde sich das Ergebnis der Messung 
dann etwa so verhalten, als ob für eine bestimmte Entfernung 
die Geschwindigkeit der Strahlen sich änderte und bei größerer 
Entfernung wieder ungeändert in Erscheinung trate. Wenn 
auch die Gefahr, daß der Beobachter durch eine so merk- 
wirdige Singularität getäuscht wird, keine große ist, so ist 


doch ersichtlich, daß ein Kautel für die einwandfreie Benutzung a 
der ganzen Messungsreihe inklusive der Beobachtungsdaten der a 


kürzesten und der weitesten Röhrenstellung erst darin liegt, daß 
die elektrometrisch bestimmte Wellenlänge bei der Verschiebung 
unverändert bleibt. 


Denn es ist unmittelbar klar, daß durch die geringe a: 
Röhrenverschiebung der Wirkungsbereich des einzelnen Bündels __ 
nicht um die Wellenlängenentfernung geändert wird, so daB 


nie für beide Stellen beobachteter Maxima ein Ausscheiden 
des gleichen Bündels eintreten würde. 


de 
Die Bedingung, daß die Stelle des ersten und zweiten 


Maximums von Strahlen identischer Herkunft getroffen wird, 


ist nun nicht erfüllt für den Wellenzug I bis IV, der für die on a 
Geschwindigkeitsmessung des Kap. VI verwendet wurde. Denn 
Il reicht, wie in 4. gezeigt ist, nur bis etwa 455 mm. Es ist 


demnach auch nicht zu erwarten, daß die Hlektrometeraus- — 
schläge dieser Messungen die ganz genaue Wellenlänge des 
Zwischenkreises ergeben, weil eine so genaue Einstellung des 


Zwischenkreises nicht möglich ist. Es ist dies auch véllig un- _— 
nötig für die Messung. — Dieser Wellenzug aber bietet den — - 


großen Vorteil, daß II über den ganzen Verschiebungsbereich 


des ersten Maxi fastungeschwächt 
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einwirkt, und daß das gleiche für IV, wenigstens für die „Anti. 
kathodenseite“ zutrifft. 

Es ist bei diesem Wellenzug I—IV deshalb ausgeschlossen 
daß durch die Verschiebung für die Stellen ein und dey 
selben beobachteten Brückenmarimums, ein Bündel Strahlen au. 
schaltet. 


be Das Auftreten der Untermaxima. 


om 6. Der Einfluß, den die nicht genaue Einstellung dg 


Zwischenkreises auf die einzelnen Auslösungsmaxima hat, zeigt 
sich nun am deutlichsten darin, daß Untermaxima auftrety 
müssen, und man wird aus der Lage der Untermaxima et. 
scheiden können, ob der Zwischenkreis zu kurz oder zu lang 
ist. Dies geht aus folgendem hervor: 

An der Stelle des ersten Maximums, das vom Bündel ll 
getroffen wird, befindet sich nach A cm Lichtzeit zum zweite 
Male ein Maximum. Dieses würde bei genau der gleiche 
Brückenstellung von den Strahlen aus dem Bündel IV getrofe 
werden, wenn IV nach II um genau A cm Lichtzeit eintrif, 
Trifft dieses Röntgenstrahlbündel, das schwächer als das ent 
ist, die schwächere folgende Amplitude vor Ablauf von im 
Lichtzeit, so muß eine Spitze im ersten Auslösungsbereich ent 
stehen, die vor dem Maximum liegt; aus der Entfermm 
zwischen der Spitze und dem Maximum läßt sich demnach di 
Abweichung der Wellenlänge der Meßschwingung von der lit 
fernung der elektrometrischen Maxima feststellen. 

Wenn man nicht sehr gewissenhaft beobachtet, oder wem 
das zweite Bündel und die zweite Elektrodenamplitude gega 
die vorhergehenden klein sind, so können solche Untermaxim 
auch wenn sie existieren, der Beobachtung entgehen. Di 
Kurven 120 mm und 140 mm der Antikathodenseite der Kurmı- 
tafel V (Tab. VI) lassen deutlich in der genauen Festlegung l 
eine solche Spitze neben dem Maximum erkennen; diese Spitz 
liegt so nahe am Maximum, daß eine Erklärung durch Ober 
schwingungen uungmchlusm ist und für diese obige Ube 
legungen allein zutreffen. Daß sich Oberschwingungen ganz andın 
und wie sie sich bei sehr intensiven Erregungen geltend mache, 
ist deutlich aus der „Kathodenseite 74 mm“ der Kurventofé! 
(Tab. VII) ersichtlich. 
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Diese Doppelspitzen aber haben nur 3—5 mm Brücken- 
abstand und lassen schließen, daß die wahre Wellenlänge des 
Zwischenkreises nicht A/2 = 661 mm ist, sondern um einige 
Millimeter länger. Die Richtigkeit dieses Schlusses ergibt un- 


abhängig einmal die Berechnung aus den in Kap. V 6. an- oie, 
gegebenen Maßen des Zwischenkreises, dann aber auch die 
Tab. XII bei „Kommutierung des Stromes“. Hier muß zu- 


nächst folgendes bemerkt werden: 
Sind die Röntgenstrahlen, die aus zwei Bündeln stammen 


und auf deren Wirkungsschwerpunkt der Zwischenkreis nur 


angenähert eingestellt ist, bei ihrem Eintreffen am Auslösungs- 
bereich von gleicher Stärke, indem etwa nur noch die letzten 


Strahlen des ersten Bündels und das Maximum des flgenden 


bei der gleichen Brückenstellung die Interferenzelektrode treffen, 
so können die Untermaxima zu einer Gabel von gleicher Höhe 


werden. Dieser Fall ist in Tab. XII verwirklicht, wie dies die 


Kurve in Tafel VII anzeigt. Nach dem Wirkungsbereich, der 
unter 4. dieses Kapitels für ILI’ erhalten wurde, treffen die 
letzten Strahlen aus III’ ungefähr bei 863 ein. Es ist aber 
sehr wahrscheinlich, daß die Überschlagsrechnung nicht genau 


- 


On 


zutrifft, und daß der Wirkungsbereich noch 12 mm weiter ae ae 
reicht, so daß erst bei 875 der Röntgenstrahl aus III aus- __ 
scheidet; bei 875 liegt nämlich das erste Maximum; das zweite __ 


liegt etwa S—10mm später und entspricht nach dem vorigen 
der Differenz der Entfernung der Röntgenstrahlenmaxima III’ 
und V’ gegen die Zwischenkreiswellenlänge. 

Die beiden ersten Maxima der ganzen Kurve, die nach dieser 


und der folgenden Tabelle um 672mm entfernt sind, wären hier- 


nach durch Röntgenstrahlenbündel aus denselben Wellenamplituden, 


nämlich beide aus III’ unter Mitwirkung von V’ entstanden, ar 


während erst für das dritte Maximum III’ ausschied. 
672 mm ist demnach der Abstand zweier Auslösungsminima, 


die durch identische Strahlenbündel hervorgerufen sind, also die % at 


genaue halbe Wellenlänge des Zwischenkreises, die aus dem letzt- — 


angeführten Grunde hier identisch mit dem Abstand der Mazima 
wird. Dies stimmt überein mit dem Auftreten der Spitzen beim 
Wellenzug I’ [Kurventafel V (Tab. VI)], da dort die Spitzen eine 


Einstellung anzeigen, aus An folgt, daß die Wellenlänge des 


Zwischenkreises ist als die Abstände der 
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maxima ergeben, auch stimmt es überein mit der aus de 
Dimensionen des Zwischenkreises Kap. V 6. sich ergebende 
Wellenlänge. 

Eine Kontrollmessung des Ergebnisses der Tab. XII bi 
anderer Röhrenentfernung ist in Tab. XIV enthalten. Wurde 
die Röntgenröhre auf die Entfernung 75 mm gebracht, 
ergab sich folgende Tab. XIV. moi. 

if 
(Kurventafel VIL) q 


Verschiebung der Röhre bei kommutiertem Strom. 
Abstand 75mm. Antikathodenseite. 


Es beträgt demnach gegen Tab. XII die Differenz de 
Röhrenverschiebung 52 mm. Das Maximum I ist hier wm 
204 — 175 = 29 mm gerückt, das Maximum Ila ist m 
875 — 849 = 26 mm gerückt, was innerhalb der Genanigkei 
der Einstellung mit der halben Röhrenverschiebung übers 
stimmt. IIb ist auch gerückt, ist aber nicht scharf bestimmt 
wenigstens nicht bei 127 mm Abstand. 

In Kurventafel VI ist der Abstand von III’ bis V’ etwa 50m 
größer als der von II und IV. Die Kurventafeln V (Tab. ¥ 
und VII ergeben als Briickendifferenz 682 — 661 = 2] m 
also 42mm Drahteinschaltung. Dies scheint auch für die mi 
weitgehende Übereinstimmung des Verlaufes der Primärspe 
nung mit dem in Kurventafel VI gezeichneten zu sprechen. 
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Die Anordnungsfehler, für die in folgendem experimentelle 
Beispiele angeführt werden sollen, haben hier direktes Interesse; 
man würde auch dann, wenn sie nicht unerwünscht auftreten 
wirden, die Frage nach der Möglichkeit ihres Auftretens im 
Apparat stellen. 

1. Das Nächstliegende ist das Inerscheinungtreten stehen- 
jer Wellen. Bei der Methode I konnten Stérungen durch 
stehende Wellen überhaupt nur selten auftreten. Der Grund 
liegt darin, daß nur dann an der Endelektrode, an der sich 
das schwingende Potential befand, eine stehende Welle sich 
ausbilden konnte, wenn die Brückenlänge gerade so eingestellt 
war, daß an der Elektrode das Potential Null war. Nun 
aber ist die beobachtete „Nulleinstellung‘ der Methode I nicht 
die Einstellung, bei der die Elektrode wirklich das Potential 
Null hat, sondern die, bei der sie ein sehr merklich positives 
Potential im Momente des Antreffens hat. Erhält man die 
Null durch Einstellung, so sind also keine stehenden Wellen 
im Apparat, und wenn man verschiebt und wieder „auf Null“ 
einstellt, so sind durch die Einstellung selbst wieder keine 
vorhanden. 

2. Bei der hier beschriebenen Anordnung können aber 
liter der Elektrode Reflexionen auftreten, durch die wirklich 
stehende Wellen zur Beobachtung kommen können; dann kann 
dreierlei eintreten. 

Fall 1. Der in Perioden der ganzen Wellenlänge emittierte 
Röntgenstrahl kann auf dem ganzen Draht solches Potential 
antrefien, daB er nirgends auslöst. Dies kann dann eintreten, 
wenn die Welle auf ihrem Wege zur Reflexionsstelle hin, bei 
kurzer Brückenstellung normaliter positiv angetroffen wird, 
ud an Stellen verlängerter Brücke, d. h. längerer Drahtein- 
schaltung, die zurückkommende Welle rechtzeitig eintrifft, um 
das negative Maximum im Momente des Eintreffens der 
Röntgenstrahlen aufzuheben. In diesem Falle erhält man auf 
der ganzen Brücke überhaupt nirgends Ausschläge, trotzdem 
die Röntgenstrahlen richtig funktionieren. 
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Stehende Welle Fortlaufende Welle 
(Kathodenseite 145 mm). nach Beseitigung der Störung, 
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Fall 2. Die hingehende Schwingung werde noch richtig 
als fortlaufende Welle angetroffen und das Maximum liege an 
der gleichen Stelle, wo es ohne Reflexion hinter der Elektrode 
liegen würde. Es wird aber um 4/4 Brückenverschiebung da- 
hinter die zurückkommende Welle in negativer Amplitude an- 
getroffen: dann erhält man wirklich stehende Wellen, bei denen 
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Kurventafel IX (Tab. XV). _ 

die ES um 4/2 Drahtlänge auseinander liegen. 
Einen solchen Fall zeigt die Tab. XV (Kurventafel IX). Als 
Grund für die Reflexion stellte sich ein Durchrosten des Eisen- 
haardrahtes hinter der Elektrode heraus. 

Fall 3. Es entstehen Interferenzen, welche die Lage des 
ersten Maximums schon verändern. (Tab. XVI, Kurventafel X.) 
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Kurventafel X (Tab. XVI). 
n der Physik. IV. Folge. 33 
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_Es ist hier interessant, wie die aus der Kurve herausfallende 
"Punkte unter sich den Anstieg der „ungestörten Kurve‘ gr. 
Hier ist die Reflexion offenbar unvollkommen un 
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Hier gelang die Beseitigung der Stérung, nachdem alles 
abgesucht war, lediglich durch ein Abkratzen der Ebonit- 
isolation der Brücke. 


B. Versagen des Auslösungsphänomens durch ein Feld zwischen 
Kasten und Fenster. 


Die Behauptung, daß durch das Vorhandensein eines 
außerhalb der Entladungsröhre befindlichen Feldes die Ent- 
ladung im Innern der Röhre außerordentlich beeinflußt wird, 
ist richtig, so absonderlich sie klingt. Es ist dies eingehend 
yon mir an anderer Stelle!) gezeigt: Durch ein Feld zwischen 
Schutzkasten und Al-Fenster läßt sich das Auslösungsphänomen 
diametral umkehren. Der Grund liegt darin, daß sich alsdann 
freie Ladungen am Glase des Fensters festsetzen können, die 
der Ionisation der Luft entstammen und durch das äußere 
Feld zur Al-Elektrode und dem sie umgebenden Glase ge- 
trieben werden. Hierdurch kann natürlich gerade die Aus- 
bildung der Polarisationsbanden paralysiert werden, welche die 
Polarität des Auslösungsphänomens bedingen. Es ist deshalb 
durchaus notwendig, das Al-Fenster mit dem Kastendeckel 
direkt zu verbinden. 


XI. 


Schlußbemerkung über die entscheidende Bedeutung des Experi- 
mentes für die Äthertheorie. 


Als im Jahre 1905 die erste Bestimmung der Geschwindig- 
keit der Röntgenstrahlen erschien, gab es nur eine Auffassung 
von der Natur der Röntgenstrahlen, die damals ganz unwider- 
sprochen mit den bekannten Erscheinungen in Einklang zu 
stehen schien: die Wiechert-Stokessche Ätherstoßhypothese. 
— Die auf Grund dieser Hypothese von Sommerfeld und 
Wind aufgestellte Beugungstheorie schien eine kräftige Stütze 
in den Versuchen von Haga und Wind zu finden. Das Er- 
gebnis der Geschwindigkeitsmessung erschien, wenn auch nicht 
überflüssig, so doch so gut wie selbstverständlich, nachdem 
eine Beugung der Strahlen erwiesen war. — In der inzwischen 
en Bei ist alsdann die bedeutende Entdeckung der 

Arrhenius- Festschrift. f. phys. Chem. 70. 1909. 
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Polarisation der Réntgenstrahlen durch Barkla erfolgt. Ane 
diese Entdeckung mußte als eine außerordentlich kräftige Stütz 
der Ätherstoßtheorie erscheinen. 


Aber die Beweiskraft aller drei Experimente für dies 
Theorie ist bestritten worden: Herr Walter konnte die Ver. 
suche von Haga und Wind nicht reproduzieren, und Walter 
und Pohl suchten die von Haga und Wind gemessene Ver. 
breiterung des photographisch erhaltenen Spaltbildes auf eine 
optische Täuschung zurückzuführen, indem sie behaupteten, da 
der Kernschatten des Spaltes gerade an der Stelle der Ver. 
breiterung aufhöre, so sei die Folge, daß nun der auBerhalh 
des Kernschattens liegende Schleier, welchen die Aufnahme 
zeigten, relativ stärker in Erscheinung trite und eine Ve. 
breiterung vortäusche. Haga und Wind selbst haben diese 
Einwand nicht als richtig anerkannt. Bei der Subtilität de 
Messung erhebt sich jedoch gewiß der Wunsch, daß schärfer 

Spaltaufnahmen, welche das Beugungsphänomen zeigen, erhalte 
werden möchten, um als Grundlage für die AtherstoBtheot 
bzw. die Bestimmung der Stoßbreite zu dienen. Solche Aut 
nahmen existieren aber bisher nicht. Und ob sie für sehr 
weiche Strahlen, die eine relativ lange Expositionszeit nötig 
machen, überhaupt möglich sind, ist fraglich, da die imme 
_ mehr an Bedeutung gewinnende Lichtquantentheorie eben nur 
für sehr weiche Strahlen den Haga-Windschen Wert voraw- 
sehen läßt, wenn man den W. Wienschen!) Ansatz zur Be 


rechnung der Wellenlänge aus dem Plankschen Energieelement 


zugrunde legt. 


Das zweite Experiment, welches für die Äthertheorie ent 
schieden hatte, ist das von mir. Daß es ebenfalls a fundo be 
stritten worden ist, indem die Abhängigkeit der Messung von 
Antreffen der Phase bezweifelt wurde, ist an dieser Stelle 
hinreichend erörtert. Dieser Einwand ist durch diese Arbeit 
für jeden, dem er jemals beachtenswert erschien, erledigt, wen 
er einen Blick auf die Kurven in dieser Abhandlung wirft 
Dagegen ist von dem feinsinnigen und verdienstvollen Physiker 


W. H. Bragg eine Theorie aufgestellt worden, die sich gegen 


1) Ww. Gött. Nachr. 1907. 
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jie Stichhaltigkeit aller drei Experimente, die für die Ather- 
stoßtheorie angesprochen werden, wendet. 

Nach Bragg sind die Röntgenstrahlen im wesentlichen 
neutrale Teile, Doppelsterne, die bei ihrer Auflösung die 
Dornschen f-Strahlen ergeben. Herr Bragg und seine Schüler 
sind der Ansicht, daß diese äußerst schnelle, sekundäre Ka- 
thodenstrahlung und ihre weitgehende Unabhängigkeit vom 
Material sich lediglich durch Annahme solcher Doppelkörper 
erklären ließe, und daß das gleiche für die von ihm, als Folge 
seiner theoretischen Vorstellungen, entdeckten Unsymmetrien 
in der Einfalls- und Austrittsstrahlung gelte. 

Die Schwierigkeiten, die sich hier dem Verständnis bieten, 
sind aber keine anderen wie beim photoelektrischen Effe k 
überhaupt; keine, die eine derartig exzeptionelle Stellung und 
Hypothese für die Réntgenstralilen erfordern. Denn Herr 
W. Wien hat gezeigt, daß diese große Geschwindigkeit der 
Dornschen Strahlen und ihre Intensität sich nicht nur erklärt, 
sondern sich mit Notwendigkeit ergibt, wenn man die Planck- 
sche Theorie des Energieelements auf die Röntgenstrahlen an- 
wendet, und die geringen Unterschiede in der Größe der an 
verschiedenen Metallen von Laub gefundenen Maximalgeschwin- 
digkeiten der Dornschen Strahlen ist gerade in bester Uber- 
einstimmung mit den Konsequenzen der Lichtquantenhypothese. 
Diese Lichtquantenhypothese ist aber in der Einsteinschen 
Fassung!) wohl bisher auch die einzige, welche einen einheit- 
lichen Gesichtspunkt für die Elektronengeschwindigkeiten beim 
photoelektrischen Effekt ermöglicht. Sie verbindet einheitlich 
die sekundäre Kathodenstrahlung der Röntgenstrahlen mit den 
photoelektrischen Erscheinungen. 

Die Schwierigkeiten der Erklärung der hier auftretenden 
schnellen Kathoden Strahlungen aus der Ätherstoßtheorie sind 
hier also keine größeren, ja sogar geringere als die der Optik 
beim photoelektrischen Effekt, wo eine Materialabhängigkeit 
viel stärker in Erscheinung tritt. 

Daß die Unsymmetrie der Einfalls- und Austrittsstrahlung 
ebenfalls eine solche besondere Hypothese nicht fordert, sondern 
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Bar sich auch durch die Äthertheorie deuten läßt, hat kürzlich 
Sommerfeld gezeigt. 
Die Braggsche Theorie hat nun schon außerordentlich 
Schwierigkeiten, um sich mit den Experimenten über die Py. 
larisation von Barkla auseinanderzusetzen. Ihr Urheber er. 
klärt aber selbst, daß, wenn das Ergebnis der Lichtgeschwir. 
digkeit, das meine Experimente zeitigten, für die Gesamt. 
Röntgenstrahlung bindend ist, daß alsdann eine Erklä 
-_ hierfir aus seiner Theorie der neutralen Körper sich kaun 
finden ließe. Er ist nun, wenn ich ihn recht verstanden habe, 
der Ansicht, daß das Resultat der Nullmethode der Geschwin. 
digkeitsmesrung sich nicht auf die Gesamtstrahlung beziehe 
sondern nur auf die Ätherstoßwelle, die infolge der Bremsung 
der Kathodenteilchen stets vorhanden sein müßte, wie die 
Theorien von Sommerfeld, Wind und J. J. Thomson 
forderten. Dieser Schluß beruht darauf, daß bei der im Jahr 
1905 von mir publizierten Nullmethode den Dornschen Strahlen 
nur sehr geringe Bedeutung beikommt, und nach Bragg allen 
diese schnellen Kathodenstrahlen anzeigen, daß die neutrale 
Körper der Röntgenstrahlen in die Geschwindigkeitsmessun 
eingehen. 
ei Aber selbst, wenn man Herrn Bragg zugeben wollte, da) 
für die Methode I die schnellen f-Strahlen, welche, nach ihn, 
allein das wesentliche Charakteristikum der Röntgenstrahla 
sind, nur geringe Bedeutung hätten, so ist dies ausgeschlossa 
für die hier vorliegende absolute Methode II. 
Die Erscheinungen hier sind, wie in Kap. IV gezeigt ist, 
nur dadurch zu erklären, daß als wesentliches Moment für die 
Erzeugung der Auslösung der Feldentladung, die am Al 
Fenster von den Röntgenstrahlen erzeugten 8-Austrittsstrahle 
in Betracht kommen. Die Braggsche Korpuskulartheort 
würde verlangen müssen, daß entweder die Dornsche Strab- 
_ lung wesentlich schneller wäre, als man sie beobachtet hat 
oder daß die Geschwindigkeit der Röntgenstrahlen beträchtlich 
hinter der Lichtgeschwindigkeit zurückbliebe. 
Es ist hier zweifelsohne die Lichtgeschwindigkeit für die 
Gesamtstrahlung festgestellt, und hiermit ist die Braggsclt 
Theorie, der wir die interessante Entdeckung der Einfalls- wi 
Austrittsstrahlung zu danken haben, nicht in Einklang. 
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ürzlich Vielleicht trägt das Aufstellen derartiger Emissionstheorien 
son so beachtenswerter Seite und der Mangel an bisherigen 
ntliche © direkten, nicht in Zweifel gezogenen, eindeutigen Stützen für 
ie Pp. # die Ätherstoßtheorie mit dazu bei, daß die viele Mühe, die ja 
er er. such von anderen Seiten, die in breiter Öffentlichkeit nicht 
chwi- # bekannt wurden, auf das Problem der Geschwindigkeitsmessung 
‚esamt- der Röntgenstrahlen verwandt ist, nicht als eine unnötige be- 
lärug # trachtet wird. — Vielleicht, daß auch die Methodik, der hier 
kaun # der Nachweis gelang, noch einmal an Bedeutung gewinnen 
ı habe # wird, wenn es darauf ankommt, unbekannte Zeiten zu messen 
chwin. # von solcher Kleinheit, wie sie hier in Betracht kamen, und 
eziehe, wie sie bisher in Lichtzeiten nur für kohärente Lichtstrahlen, 
TM Sung nicht aber für eine unabhängige, ihrer Natur nach unbekannte 
ie dis # Strahlung gemessen werden konnten. Die experimentelle Lösung 
ymson # des Problems ist ja hier gleichbedeutend mit der Messung der 
Jahre © Zeit, die die Röntgenstrahlen brauchen, um einige Zentimeter 
rable # zurückzulegen, also gleichbedeutend mit einer Zeitmessung von 
allen 3.1071 sec. 
itralea a Juli 1910, Physik. Institut der Universitat. 
(Eingegangen 20. Oktober 1910. torr 
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14. Der Einfluß 
Bon, a der elektromotorischen Kraft auf den elektrischen 
3 2, Widerstand des Selens; 


von Jos. Luterbacher. 


I. Einleitung. 


W. G. Adams!) bemerkte bei seinen Versuchen mit 
_kristallinischem Selen die merkwürdige Eigenschaft, daß de 
Widerstand einer Zelle von der elektromotorischen Kraft (EMK) 
der bei der Widerstandsmessung benutzten Batterie abhängt 
und zwar nimmt der Widerstand mit zunehmender EMK. allgemein 
ab. Gewiß haben mehrere Physiker diese von Adams angege 
bene Eigenschaft nachgeprüft; eine eigentliche, eingehende Unter. 
er suchung darüber findet sich dagegen unseres Wissens noch nicht 
vor. Obwohl diese angeführte Erscheinung noch lange nicht» 
wichtige Anwendungen und Fortschritte zeitigen wird wie der 
 Photoeffekt der Selens, so hielten wir es für angezeigt, die 
Adamssche Entdeckung wieder aufzunehmen und sie eine 
re ae eingehenden Untersuchung zu unterwerfen. Abgesehen von de 
stark abgestuften EMK., die bei unsern Versuchen Anwendung 
fanden, soll namentlich die Untersuchung mit Wechselstrom 
eingehend studiert werden. Es sei jetzt schon angeführt, dad 
bei allen unseren Versuchen die durch variable Beleuchtung 
und Erwärmung bedingten Widerstandsschwankungen des Selen 
a _ dadurch beseitigt wurden, daß man die Zelle in einem noch 
näher zu beschreibenden Messingkasten wasserdicht verschlo 
und diesen während mehreren Tagen mit schmelzendem Bis 
umgab. Alle in der nachfolgenden Abhandlung angegebene 
Widerstandswerte — ausgenommen die Widerstände der Be 
leuchtungskurven — beziehen sich somit auf absolute Dunkel 

heit und die konstante Temperatur 0°C. 
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Die Großzahl der untersuchten Zellen ist nach dem System 
yd den Dimensionen von Shelford-Bidwell hergestellt. 

Außerdem wurde noch eine Ruhmersche Zelle von der 
bekannten Glühlampenform untersucht, welche hier im Physi- 
kalischen Institute zu Vorlesungsversuchen über drahtlose 
Telephonie dient. 

Mehrere Tage vor den Messungen wurde jeweilen eine 
Zelle in ein Messingkästchen von den in der Fig. 1 angegebenen 
Dimensionen eingesetzt. Durch den dicht schließenden Deckel 
des Kästchens hindurch gehen die von den Wandungen durch 
Glasréhren und Gummistopfen gut isolierten Stromzuleitungs- 
drähte, an welche die Selenzelle angesetzt werden kann. Aus 
der mittleren Öffnung des Deckels ragt der Skalenteil eines 
auf Zehntelgrade geeichten Thermometers heraus, dessen 


el ach 


Quecksilberkugel im Innern gerade bis zur Mitte der Zelle 
reicht. Um das bei der folgenden Abkühlung auf 0°C. auf- 
tretende, nachteilige Beschlagen der Zelle mit Kondensations- 
wasser zu vermeiden, brachte man auf den Grund des Messing- 
gelibes einige Stücke Chlorcalcium. 

Zur Aufnahme dieses Messinggefäßes dient der in Fig. 2 
dargestellte Kühlapparat. Dieser besteht aus zwei ineinander 
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Gefäßes stehen von denjenigen des inneren um ca. 3 cm gh 
und schließen so einen schlechtleitenden Luftraum in sic, 
Das innere Blechgefäß trägt einen auf vier Stützen ruhendy 
Fuß, der zur Aufnahme des Messingkästchens mit der Sele. 
zelle dient. Der übrige Hohlraum desselben wird mit klein 
_ zerschlagenen, schmelzenden Eisstückchen dicht eingefüllt, » 
daß das Messingkästchen nach allen Seiteu hin mit eine 


des Kühlkastens erfordert jedesmal eine Eismenge von ca. 10kg 
die nach 3 bis 4 Tagen, je nach der Lufttemperatur, mi 
04. 5 kg nachgespeist werden müssen. Das durch die durd- 
 lochte Basis der inneren Blechform durchsickernde Schmek- 
wasser kann mittels eines am äußeren Gefäße angebrachte 

Hahns abgelassen werden. 


III. Versuchsanordnung und Beschreibung der benutzten 
Apparate. 


Eine große Anzahl von Widerstandsmessungen, die wir 
an einigen Selenzellen bei verschiedenen Zimmertemperatur 
 ausfiihrten, bestätigte nicht nur den bekannten Warmeefiett 
auf die Leitfähigkeit des Selens, sondern in drastischer Wax 
die Abhängigkeit des Widerstandes von der EMK., der bi 
der Messung benutzten Batterie. Wir stellten uns daher bi 
Anhandnahme der vorliegenden Arbeit die folgenden Fraga, 
die wir mit Hilfe unserer gemachten Untersuchungen im weseat 
lichen zu beantworten hoffen. 
1. Wird der bei niederer, konstanter EMK. gemessen 
_ Widerstand durch eine hohe EMK. dauernd, oder nur vorüber 
gehend verändert? 
2. Erfolgt dieser Effekt bei allen Zellen in der nämlich 
Richtung und besteht Proportionalität mit der EMK.? 
3. Ist die Wirkung der EMK. bei Gleichstrom die nim 
liche, wie bei Wechselstrom ? 

Bi 4. Erleidet die Lichtempfindlichkeit der Selenzellen dard 
die Behandlung mit hohen EMK. eine Veränderung? 
Be, 5. Bei zunehmender Erwärmung sinkt gewöhnlich de 
ss Leitungswiderstand des Selens. Ist die durch die Anwendug 
ee der hohen EMK. Verminderung des Widerstands 
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aentuell einer durch den Strom verursachten Temperatur- 
steigerung zuzuschreiben ? 

Um alle durch variable Temperatur und Beleuchtung be- 
dingten Widerstandsschwankungen auszuschalten, untersuchten 
wir die Zellen bei absoluter Dunkelheit und bei der konstanten 
Temperatur 0°C., und es kam dabei die schon im vorigen 
Abschnitte angeführte Kühlvorrichtung in Anwendung. Die 
Widerstände wurden durch Vergleich der direkten Galvano- 
meterausschläge bestimmt. Die Versuchsanordnung {siehe 
fig. 3) ist so gewählt, daß durch Umlegen der Wippe W, 
bald die Selenzelle S, bald der Vergleichsrheostat ? in den 


at 


eSsene 


über- 
eingeschaltet werden kann. Die Funktion der 


Wippe W, erlaubt die Zelle innerhalb kürzester Zeit bei hoher, 
sowie bei sehr geringer EMK. zu untersuchen. Die EMK., 
wie Yoos "ıo Volt, erhielt man durch Potentialabfall eines 
Normal-Daniellelementes in einem Präzisionsrheostaten A’, 
größere dagegen wurden je nach Wunsch von hintereinander- 
geschalteten Akkumulatorenbatterien den Klemmen X, und K, 
zugeführt, woselbst jederzeit die herrschende Spannung durch 
Niederdrücken des Tasters 7, an einem Hitzdrahtvoltmeter 7 
nachkontrolliert werden konnte. Bei der Messung mit sehr 
geringer EMK., z. B. mit 1/49 Volt, wurde der as einfach 
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mittels der Wippe 7, geschlossen. Handelte es sich dagegen 
um Messungen mit hoher EMK., so wurde der Stromschluß 
durch Umlegen der Wippe W, nach der Seite 4 bewirkt, 
Einfacher gestaltete sich die Schaltung bei der Untersuchung 
von Zellen, wobei als niederste Spannung 1 oder 5 Volt Ver. 
wendung fanden. 

Nebst Gleichstrom wurde auch Wechselstrom verwendet 
Seine Einwirkung auf den Widerstand der Zelle soll um 
später gestatten, wichtige Schlüsse über die Beziehung der 
EMK. auf den Selenwiderstand zu ziehen. Die Einführung de 
Wechselstromes in die Versuchsanordnung geschah wieder 
durch geeignete Wippenstellung. Dabei fand der städtische 
Wechselstrom von 125 Volt und 40 Perioden Anwendung, der 
in einem kleinen Transformator auf 60, 45, 30 oder 15 Volt 
herabtransformiert werden konnte. 

Das für Gleichstrommessungen benutzte Instrument, das 
hauptsächlich Anwendung fand, war ein von Keiser & Schmidt 
in Berlin geliefertes Drehspulgalvanometer. Die bei hoher 
EMK. nötige Shuntierung wurde durch einen von der genannten 
Firma speziell für dieses Galvanometer konstruierten Shunt 
kasten N besorgt, welch letzterer durch leichte Kurbeldrehung 
gestattete, die Empfindlichkeit bis auf */,,.,) des ursprünglichen 
Wertes abzustufen. 

Alle Untersuchungen mit Wechselstrom geschahen mit 
einem Giltayschen Elektrodynamometer. 

Auf ergänzende Einzelheiten der Versuchsanordnung werden 
wir im nächsten Abschnitt bei den Messungen, wenn nötig, ge 
legentlich eintreten. 


IV. Messungen und Beobachtungsresultate. = 


a) Untersuchung der Ruhmerschen Zelle (Glühlampenforn 
bei Gleichstrom. 


Es ist eine bekannte Tatsache, auf die schon viele Physiker 
hingewiesen haben, daß äußere Einflüsse, wie z. B. die Ei 
wirkung von Feuchtigkeit (Ries) die Eigenschaften der Selen 
zellen zu verändern imstande sind. Namentlich ist es der 
Photoeffekt, der dabei abnormes Verhalten zeigt. In Ar 

es nahe, sich bei unseren Untersuchunge 
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m fragen, ob nicht auch die Einwirkung der verschieden hohen 
EMK. auf unsere Zellen bei denselben eine Abnormität des 
Photoeffektes hervorrufen könnten. 

Über diesen Punkt können zwei genaue Untersuchungen 
der Lichtempfindlichkeit, die vor und nach der Behandlung 
einer Zelle mit variablen EMK. ausgeführt werden, Klarheit 
schaffen. Zeigt die zuletzt aufgenommene Kurve der Licht- 
empfindlichkeit gegenüber 
der ersten eine Abweichung, 
so ist mit Sicherheit eine Ver- 
inderung der Zelle durch die 
EMK. anzunehmen; stimmen 
dagegen die beiden Kurven 
inihrem Verlaufe überein, so 
ist eine solche ausgeschlossen. 

Im folgenden behandeln 
wir somit vorerst die Licht- 


empfindlichkeit unserer Ruh- é 
merschen Zelle. Die Unter- * 


suchung wurde im Photo- 
metrierraume des Institutes 
ausgeführt, an Hand der in 
nebenstehender Fig. 4 an- 
gegebenen Versuchsanordnung, deren nähere Erklärung wohl 
überflüssig ist. 
Die Untersuchung ergab die in der folgenden Tabelle 1 
angegebenen Resultate. 
Tabelle 1. 


Beleuchtung Widerstand Zelle gedeckt! 


Widerstand steigt an nach der 
1. Minute auf 2. Minute auf 


in Lux in 2 


dunkel 275 000 | 
1 118 000 183 800 200 400 
10 67 000 152 900 171 600 
50 127 000 136 700 
113 100 127 300 
111 700 
102 500 
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> In der Fig. 5 ist der Photoeffekt unserer Zelle graphisch 
dargestellt (Kurve I). Der Widerstand der Zelle, der al 
Dunkelwiderstand gemessen bei ca. 17° C. 246000 2 beträgt, 
sinkt bei einer Beleuchtung von 0 bis 1 Lux um 56 Proz. 
also um mehr als seine Hälfte. Ein beträchtliches Sinken 
ist auch zwischen 1 und 50 Lux zu konstatieren. Von 250 Lu 
an verläuft die Kurve flach, d.h. der Widerstand nimmt von 


if 


b 
N 
1 
n 

—lux— 
Fig. 5. fi 
I 
da an selbst bei stark gesteigerter Intensität nur noch wenig § |: 
ab, so daß die Kurve zwischen 2000 und 5000 Lux bloß noch 8 
eine Widerstandsabnahme von 4000 2 aufweist. Die vor § p 
liegende Zelle ist eine weiche Zelle. Sie zeigt, wie ak | 1 
anderen, nach der Beleuchtung eine Trägheit. Ihr Anstig § b 
des Widerstandes nach Abdunkelung, anschließend an de § I 
Beleuchtung mit 5000 Lux, wurde näher verfolgt. Er dauerte  \ 
nach den gefundenen Daten in der Tab. 2 ca. 24 Stunden; § ¢ 
dabei haben wir von der Wirkung der kleinen Temperatur § | 
schwankungen abgesehen. 
Betreffs Untersuchung unserer Zelle bei variabler EMK § » 
brachte man sie am 21. August in die schon oben & § ® 
 schriebene Kühlvorrichtung. Das Thermometer zeigte be 


Einlage eine Temperatu 


r von 19,4° und sank dam 
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Tabelle 2. 
Erholung der Zelle nach der letzten BE 


Widerstand 


44 700 2 

57 700 
122 600 
139 700 
161 000 


203 400 
245 500 = 


bis abends 7" vollständig auf 0°. Am folgenden Nach- 
mittag, also nach ca. 24 Stunden betrug der Widerstand 
562500 2. Dieser Widerstand erlitt aber in den folgenden 
Tagen noch eine beträchtliche Erhöhung. Die stündliche Zu- 
nahme war anfangs ziemlich groß, sank aber am 23. August 
morgens auf einen ganz geringen Betrag, so daß der Wider- 
stand annähernd als konstant betrachtet und die Versuchs- 
reihe angefangen werden konnte. 
Der Widerstand wurde oft vor und nach der Eisein- 
fillung des Kühlkastens gemessen und regelmäßig traten dabei 
Differenzen auf, deren Ursache gewiß den bei dieser Manipu- 
wenig # lation unvermeidlichen Erschütterungen der Zelle zuzuschreiben 
noch § sind. Diese sprungweisen Veränderungen fielen gewöhnlich 
vor 9 positiv, also den Widerstand erhöhend, aus, seltener negativ 
ale § und erstreckten sich gewöhnlich auf einen Umfang von 1000 
nstig 4 bis 20002. Sie verkleinerten sich dann aber wesentlich, als 
n die § Konstanz des Widerstandes eintrat. Dabei hatte dieser den 
werte 0 Wert vom 658200 2 angenommen. Das langsame Ansteigen 
nden; § des Widerstandes zu einem stationären Punkte könnte viel- 
ratur 9 leicht einem ganz langsamen Temperaturausgleich der Zelle 
nit seiner Umgebung zugeschrieben werden. Ganz merk- 
EMK. § würdig erscheint aber der Fall, wenn der stationäre Zustand 
ı be 5 erst nach Monaten eintritt, wie dies bei der demnächst zu. 
; bei 9 besprechenden „Zelle 4“ der Fall war und es ist deshalb gewiß 
dam § die Frage niet, ob der steten Veränderung des Leit- Soy 
r 


| 
) Lux 2 
von % } 25 
40 
.. 1» 
130 
N 
6: 
Er 


_  vermögens nicht eine durch die Abkühlung bedingte langsame 

_ Modifikationsänderung zugrunde liege, die sich natürlich bei 
Erwärmung wieder rückbildet. 

Als tiefste EMK. wurde /,, Volt gewählt und als höchste 

100 Volt. Die Versuche ergaben dann die in nachfolgender 

Tab. 3 zusammengestellten Resultate, die in Fig. 6 ihre 

graphische Darstellung finden. 


4 


Tabelle 3. 


Widerstand 
der Zelle 
in Obm 


EMK. 
in Volt 


Die Zelle erreicht den 
Anfangswiderstand 


0,1 658 200 

617 400 innerhalb 20" 
573 500 20 
544 200 nach 25 gh 
498 200 innerhalh 20 
435 400 vor Ablauf einer Stunde 
389 200 nach ca. 35” 
361 700 
829 800 | innerhalb 35 
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Die Widerstandskurve verläuft parabolisch; zwischen +/,, 
md 10 Volt zeigt sie relativ starken Abfall. Von 20 Volt an 
fillt die Kurve ziemlich regelmäßig. Aufeinanderfolgenden 
gleichgroßen Spannungssteigerungen des Untersuchungsstromes 
entsprechen immer nur wenig kleinere Beträge der Wider- 
standsabnahme. Die Anwendung einer über 100 Volt hinaus- 
gehenden EMK. würde den Widerstand unserer Zelle noch 
tiefer finden lassen als 3298002, was sofort aus dem Verlaufe 
der Kurve zu folgern ist. Die Kurve des Spannungseffektes 
— denn so wollen wir von nun an die Einwirkung der EMK. 
auf den Widerstand einer Selenzelle nennen — unterscheidet 
sich im vorliegenden Falle von derjenigen des Photoeffektes 
wesentlich. Während die Lichtsteigerung bis 1 Lux den Wider- 
stand der Zelle auf mehr als seine Hälfte sinken läßt, entspricht 
der ersten Spannungszunahme um 1 Volt beim Spannungseffekt 
eine Widerstandsabnahme von nur wenigen Prozenten. 

Beobachten wir das Verhalten der Zelle bei und nach 
jedem einzelnen Versuche der Reihe, so finden wir, daß diese 
den der betreffenden EMK. entsprechenden Widerstand nicht 
plötzlich, sondern nur nach und nach annimmt, was nament- 
lich bei hoher EMK. aus dem beständigen leichten Steigen 
des Galvanometerausschlages zu schließen ist, und daß ferner 
der Widerstand nach dem Versuch bei der Anfangsspannung 
gemessen, nicht sofort auf seinen ursprünglichen Wert zurück- 
kehrt, sondern eine gewisse Zeit braucht, nach welcher der 
Anfangswiderstand wieder erreicht wird. Die ähnliche Er- 
scheinung tritt bekanntlich auch beim Photoeffekt auf, und 
wr wollen sie hier, dem Beispiele anderer Physiker folgend, 
such als eine Trägheit!) der Selenzelle bezeichnen. Die Er- 
holungszeit wurde nach jedem Versuche annähernd bestimmt 
und findet sich in der Tab. 3 angegeben. Diese Zeiten fielen 
fir unsere Zelle relativ klein aus; andere Zellen wiesen da- 
gegen Erholungszeiten von einigen Stunden auf. 

Die ganze Versuchsreihe wurde, wie schon angegeben, 
am 23. August ausgeführt; sie dauerte mit Unterbrüchen von 
I® bis 4" p.m. Um 5% entfernten wir dann die Zelle aus 
der Kühlvorrichtung und montierten sie behufs Festlegu 
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i. zweiten Belichtungskurve auf der Photometerbank da 
Photometriersaales, 

Am anderen Morgen begann die Untersuchung und apy 
unter den nämlichen, am Eingang dieses Kapitels erwähnten 
Bedingungen und lieferte die in Fig. 5, Kurve II eingetragene 

_ Werte.!) Ein Vergleich der beiden Kurven ergibt ungleiche 
Dunkelwiderstand, was den abweichenden Zimmertemperature 
ER zuzuschreiben ist. Im allgemeinen aber stimmt der Verlauf 
der ersten Kurve mit demjenigen der zweiten überein, und 
| dies ist für uns wichtig; denn daraus dürfen wir ohne weitere 
daß die Einwirkung der hohen EMK. die Lich. 
Aas empfindlichkeit des Selens keineswegs verändert hat. Die Er 

 holung nach der Belichtung bei 5000 Lux dauerte in diesen 

Falle nur wenig mehr als 24 Stunden. 

Was den Temperaturkoeffizienten unserer Zelle anbetrifit, 
=. fällt dieser für den zwischen 0° und der Zimmertemperatur 


oe — Wärmebereich negativ aus und beträgt 


= — 0,034179. 


b) Untersuchung der „Zelle 4“ bei Gleichstrom und 
Wechselstrom. 


er: Es ist schon bei der vorigen Zelle darauf hingewiese 
Brig worden, daß der Widerstand der Selenzelle bei der Temperatur- 
 reduktion auf 0° nicht etwa, wie man annehmen könnte, nach 
einigen Stunden konstant wurde, sondern eine absolute Kon- 
 stanz nie erreichte, wohlverstanden, gemessen bei konstanter, 
_ kleiner EMK. Diese Erscheinung, die bei allen von uns unter 
suchten Zellen zu konstatieren war, trat in höchst auffallender 
Weise bei der vorliegenden „Zelle 4“ hervor. 
nr 5 Diese Zelle wurde zweimal der Untersuchung unterworfen. 
Am 22. Juni, nach ca. 24 stündiger Einsetzung der Zelle in 
hatte sie einen Widerstand von 1354002 


1) Das Koordinatensystem der zweiten Kurve ist von dem der 
ersten um 10 Teilstriche verschoben. 


oe 


| 
untersucht, indem diese nie unter 0° abgekühlt und ebenw- 
wenig über die Zimmertemperatur erwärmt wurde. 
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Dieser stieg bis zum 23. Juni auf 143700 Q, ebenfalls wahrend 
den folgenden Tagen je um mehr als 6000 2 und wurde selbst 
nach 14 Tagen noch nicht konstant, als mit der Messung be- 
goonen werden muBte. 

Die zweite Untersuchung nahm ihren Anfang am 28. Okt. 
and lieferte ebenfalls ein beständiges Verändern des Zellen- 
widerstandes. Am 10. November war der Widerstand auf 
197000 2 gestiegen. Von diesem Zeitpunkte an nahm er in 
den ersten Tagen je um 1000—3000 2 zu. Um zu konsta- 
tieren, ob und nach welcher Zeit Konstanz eintrete, wurde die 
Zelle vom 28. Oktober bis 15. März in der Kihlvorrichtung 
belassen und von Zeit zu Zeit ihr Widerstand gemessen. Die 
Resultate dieser Messungen sind in der nachfolgenden Fig. 7 
angegeben. Am Verlauf der Kurve ist deutlich zu erkennen, 


daß der Selenwiderstand dieser Zelle erst nach ca. einem 
Monat in ein konstanteres Stadium eintrat. Er erreichte 
dabei den Wert von 228000 2. In den folgenden 3 Monaten 
zeigte er dagegen Schwankungen von einigen hundert Ohm im 
positiven und negativen Sinne um die Gleichgewichtslage von 
ca. 226500 2. Diese Widerstandsvergrößerung ist nun kaum 
einzig und allem einer langsamen Temperaturabnahme des 
zuzuschreiben; denn gewiß 
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brauchen die geringen Dicken der Selenschichten unserer Zell 
nicht einen Monat, um sich auf 0° abzukühlen. 

Marc hat angenommen, daß die durch längeres Erhitzen 
auf 200° C. kristallinisch gemachten Selenpräparate nicht von 
einer und derselben Modifikation, sondern gewöhnlich Kongl- 
merate von zwei Formen seien, die nicht für alle Temperaturen 
stabil wären. Das langsame Ansteigen des Widerstandes darf 
in unserem Versuche vielleicht auch dadurch erklärt werden, 
daß sich bei 0° C. alles Selen, oder nur eine Modifikation 
desselben, in eine Selenart umändert, die dem elektrischen 
Strome größeren Widerstand bietet. Die in den letzten drei 
Versuchsmonaten aufgetretenen Widerstandsschwankungen sind 
vielleicht, abgesehen von Beobachtungsfehlern, spontanen Modi. 
fikationsänderungen um die für 0° charakteristische Gleich- 
gewichtslage zuzuschreiben. Es sei hier anschließend noch 
bemerkt, daß der Widerstand der Zelle, je nach der Richtung 
des durchflieBenden MeBstromes oft verschieden groß ausfiel, 
Es ist dies eine Erscheinung, auf die auch schon Physiker 
hingewiesen haben. Die Abweichungen waren bei unseren 
Untersuchungen gewöhnlich gering, häufig sogar Null; nur in 
wenigen Fällen betrugen sie 1000—3000 2 bei hohem Zellen- 
widerstande. 

Die Untersuchungen mit verschiedenen EMK. sind vor. 
genommen worden, als der Zellenwiderstand auf 213000 baw, 
auf 226000 2 gestiegen war. Die Versuchsanordnung blieb 
die nämliche, wie bei der vorigen Zelle, mit der einzigen Aus- 
nahme, daß durch geeignete Wippenstellung sowohl Gleich- 
als Wechselstrom von verschiedener Spannung zur Anwendung 
kommen konnte. Die Ausschläge an den Instrumenten wurden 
immer nach einer halben Minute Stromschluß abgelesen. Jeder 
Messung bei Wechselstrom folgte gewöhnlich die mit Gleich- 
strom bei gleichhoher Spannung; selbstverständlich wurde immer 
die Erholung der Zelle vom vorhergehenden Versuche ab- 
gewartet. Mit 5 voltigem Gleichstrome untersuchten wir nach 
jedem einzelnen Versuche, ob der Anfangswiderstand plötz 
lich erreicht würde, oder nicht. Es zeigte sich dabei, dab 
dies für Gleichstrom bis und mit 30 Volt der Fall war; für 
höher gespannten Gleichstrom, wie für allen Wechselstrom, 
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Diese Zelle zeigt also ebenfalls die schon bei der vorigen 
Zelle besprochene Trägheit. Die vollständige Erholung be- 
aspruchte auch hier, je nach der verwendeten EMK., Zeiten 
yn wenigen Minuten bis ca. 5 Stunden. Schließt man den 
Untersuchungsstrom länger als '/, Min. durch die Zelle, so 
bleibt der Widerstand nicht auf seinem nach !/, Min. gemessenen 
Werte, sondern sinkt noch langsam ab. Anschließend an jeden 
Versuch, haben wir den Strom noch 5 Min. zirkulieren lassen 
und konnten diese angeführte Veränderung immer konstatieren. 
Bei niederer EMK. ist sie gering, bei höherer größer und 
kann Werte annehmen bis zu 4000 2 für Gleichstrom; für 
Wechselstrom sind die Beträge bedeutend größer. Vergleiche 
hierüber die folgende Tab. 4. . 
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Fig. 8. 


Die Resultate zweier Versuchsreihen — die Daten der 
letateren derselben finden sich in der Tab. 4 angegeben — 
und in der Fig. 8 graphisch zusammengestellt. Wie daraus 
esichtlich ist, betrugen die Anfangswiderstände der beiden 
Reihen, bei 5 Volt gemessen, 213000 2 und 
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Tabelle 4. 
Ausgangswiderstand bei 5 Volt = 226000 22. 


Widerstand 


Ps: nach */, Min Widerstände in $2 nach Stromschluß von Die Zelle erreicht 
x Volt Stromschluß ihren ursprünglichen 
Br 3 | in 1 Min. 2 Min. | 3 Min, 4 Min. 5 Min. Widerstand 
2 Oh Für Wechselstrom 
4 = 30 211 400 212 000 211 000 210 300 209 800 208600 mach ca. 1 Stunde — 
3 . 3 4 208 200 207 700 203 700 200 200 198 100 197 800 innerhalb 2'/, Stden. 
“a 60 204700 | 198200 193 500 188 800 189 500 188 900 über Nacht 
A 202 400 | 194 300 186 400 188 600 180 900 178400 
Für Gleichstrom 
7 ® : 15 191 000 188 000 186 400 187 000 189 000 188 000 nach ca. 8 Min. 
z S 30 178900 | 180400 177 500 176700 | 176700 176 700 innerhalb 1 Stunde 
> be ; 45 171 600 | 172 200 171 000 170 400 169 200 168 600 nach ca. 2 Stunden 
168000 | 168500 | 168100 | 167 600 167 100 167 600 > 5 
i} 
% m 156700 | 156300 | 155000 | 158 000 152 800 152800 |, über Nacht 


A 


- 
| 
N = | 
y 
| 
| 
] 
( 
\ 
es f 
f 
ag 
| 
| 
| 
| 
: 
— 


ey, 


Einfluß der elektromotorischen Kraft usw. 1407 


weil eben der Widerstand der Zelle bei unseren Unter- 
suchungen noch nicht in sein konstanteres Stadium ein- 
getreten war. Vergleichen wir die eingezeichneten Kurven 
miteinander, so ist in beiden Versuchsreihen eine gute Über- 
einstimmung im Verlaufe derselben sowohl bei Gleichstrom 
als für Wechselstrom zu konstatieren. Auffallend ist die 
Erscheinung, daß bei gleicher EMK. der Spannungseffekt 
bei Gleichstrom erheblich größer ist als bei Wechselstrom. 
Bei 125 Volt ist er bei ersterem annähernd 3 mal so groß 
als bei letzterem. Es sei noch an geführt, daß die am 
%. Juni begonnene, für Gleichstrom durchgeführte erste 
Untersuchung der „Zelle 4“ eine Widerstandskurve geliefert 
hat, die den bei der zweiten Untersuchung gefundenen 
analog ist. 

Wir haben uns am Eingange des vorigen Kapitels die 
Frage gestellt, ob vielleicht die Herabsetzung des Widerstandes 
der Selenzelle der durch den Strom bedingten Jouleschen 
Wärme zuzuschreiben se. Darüber mögen folgende Aus- 
führangen Aufschluß geben. In Fig. 9 haben wir die aus der 
zweiten Versuchsreihe (Fig. 8, Kurve II) sich ergebenden Leit- 
fühigkeiten für die verschiedenen EMK. für Gleich- und 
Wechselstrom graphisch dargestellt. Während die Leitfähig- 
keitskurve für Gleichstrom bei geringer Zunahme der EMK. 
rapid aufsteigt und auch bei 125 Volt noch starke Steigung 
zeigt, nimmt die Leitfähigkeit bei Wechselstrom anfangs lang- 
samer zu, um über 100 Volt ungefähr den gleichen Wert bei- 
zubehalten. Wie schon angeführt, sind die in Rechnung ge- 
brachten Widerstände nach !/, Min. Stromschluß bestimmt 
worden. Berechnen wir nun für diese Zeit, aus dem Wider- 


‚stand 226000 2, und den bei den einzelnen Versuchen ver- 


wendeten Spannungen, die in der Zelle erzeugte Joulesche 
Wärme, so erhalten wir die in Fig. 9 eingezeichnete Kurve. 
Die produzierten Wärmen sind sehr klein, und die im 
Selen zurückbleibenden fallen in Wirklichkeit bedeutend ge- 
ringer aus, da sofort nach Stromschluß die Kalorien an die 
kältere Umgebung abgegeben werden. Die Kurve der Joule- 
schen Wärmen verläuft anfangs schwach, später stärker an- 
steigend. Demgegenüber springt aber die elektrische Leit- 
fähigkeit der Zelle für rd — bei der —- 
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auf ziemlich hohe Beträge, obschon die Warme 
entwickelung dabei eine ganz minimale ist. Bei hoch gp 
spanntem Wechselstrom nimmt die Leitfähigkeit kaum mehr 
zu, obwohl die produzierte Wärme bedeutend größere Be. 
träge aufweist. Wäre überhaupt die Stromwärme die Ur. 
sache des Spannungseffektes, so müßten die Leitfähigkeit. 
kurven für Gleich- und Wechselstrom in ihrem Verlaufe größer 


Leitfähigkeit. 


Joule'sche Wärme 


|__| | 


| 


L 


Übereinstimmung zeigen, da ja bei beiden Stromarten die er 
zeugte Wärme die nämliche ist, und zudem müßte sich die 
Kurve der Jouleschen Wärmen den beiden Leitfähigkeit 
kurven besser anschmiegen, was aber in Wirklichkeit nicht 
der Fall ist. Es darf somit mit Sicherheit dargetan werden, 
daß der Spannungseffekt nicht die Folge der in der Zelle er- 
zeugten Jouleschen Wärme ist. Der Jouleeffekt kann jedoch, 
weil er gleiche Richtung hat wie der Spannungseffekt, bei 
diesem, namentlich bei hohen EMK., Begleiterscheinung sein. 

Einige Berechtigung bei der Erklärung des Spannungs 
effektes hat die Annahme von Polarisation in der Selenzelle, 
Läßt man durch unsere Zelle während weniger Sekunden einen 
Strom fließen, und verändert dann ag rasch unsere 
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Versuchsanordnung derart, daß die Batterie ausgeschaltet wird, 
die Zelle dagegen im Stromkreis eingeschaltet bleibt, so zeigt 
das auf höchste Empfindlichkeit gestellte Galvanometer Aus- 
schläge, die von dem erst abgelesenen Maximum anfangs rasch, 
gäter langsam absinken, ihren vor dem Durchfließen des 
polarisierenden Stromes innegehabten Wert erst nach Stunden 
wieder erreichend. Die durchstrémte Zelle zeigt somit einen 
Polarisationsstrom, der fiir unsere Zellen immer gleiche Rich- 
tung hatte, wie der polarisierende Strom. Die Größe der in 
der Zelle auftretenden EMK. ist wesentlich abhängig von 
der EMK. des polarisierenden Stromes, sowie seiner Dauer. 
Bei 5 Volt und einem Durchfließen von 10 Sek. bis 5 Min. 
wurde sie zu "/,59, bis 22/000 Volt gefunden. Diese Werte 
beziehen sich auf die sofort nach dem Ausschalten der 
Batterie bestimmten Maximalausschlige. Durch Umkehren des 
polarisierenden Stromes kann die in der Zelle vorhandene 
EMK. geschwächt, oder bei längerer Dauer des Stromes in 
ihrer Richtung umgekehrt werden. Die so entstehenden EMK. 
sind in Anbetracht der verwendeten sehr klein; aber es wäre 
nicht unmöglich, daß der Polarisationsstrom gerade beim 
Durchfließen des MeBstromes bedeutend größere Werte an- 
nehmen würde und so den Widerstand der Zelle kleiner finden 
liebe. Die ungleiche Wirkung bei Wechselstrom und Gleich- 
strom fände hierdurch einigermaßen ihre Erklärung. Bei 
Gleichstrom könnte der Polarisationsstrom immer größere Werte 
annehmen, während bei Wechselstrom die durch Polarisation 
diner positiven Phase entstandene EMK. von der entgegen- 
gesetzten Polarisation der darauffolgenden negativen Phase 
geschwächt, aufgehoben oder in ihrer Richtung umgekehrt 
wirde. Daß der bei gleichen EMK. gemessene Widerstand 
fir Gleichstrom kleiner ausfällt als für Wechselstrom, würde 
die angeführte Theorie nur bestärken. 

Demgegenüber hat aber auch die Frage Berechtigung: 
eutstehen diese kleinen beobachteten EMK. nicht etwa durch 
ugleiches Erwärmen der Lötstellen der Zelle durch den Meß- 
strom? Unsere Untersuchungen sind diesbezüglich noch nicht 
vollttändig abgeschlossen; wir geben deshalb diese angeführten 
Beobachtungen unter allem Vorbehalte. Wir hoffen dagegen 
diese Erscheinungen bald noch näher studieren zu können. 
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Bezüglich der „Zelle 4 wollen wir noch nachtragen, dj 
der Photoeffekt durch die Behandlung bei verschiedenen EMR 
ebenfalls keine Einbuße erlitten hat. Auf die Mitteilung de 
beobachteten Resultate wollen wir deshalb, um Wiederholunge 
zu umgehen, verzichten. Die analoge Erscheinung des Spannung. 
A effektes wurde noch bei einigen anderen Zellen festgestellt, 
Wir wollen nicht versäumen, hierorts auf eine an de 
„Zelle 3 beobachtete Anomalie im Spannungseffekt hinm 
weisen. Die Untersuchung der Zelle geschah mit Gleichstron, 
wie in den angegebenen Fällen; nur hat man schon mit de 
EMK. Volt begonnen, weil der Widerstand der Zalk 
relativ klein war. Die gefundenen Resultate sind in de 
Fig. 10 (bis 1 Volt veränderte Abszisse!) graphisch eingetragen, 


40 
— Volt > 


5 | Die Kurve zeigt die bekannte Erscheinung, daß mit steigender 


= EMK. der Widerstand anfangs sinkt. Die stärkste Abnahm 
nce oe liegt zwischen 1 und 5 Volt. Zwischen 30 und 40 Volt erreicht 

die Widerstandskurve einen Minimalwert und beginnt mit m 
nehmender EMK. wieder zusteigen, um bei 100 Volt ungefilr 


einen ziemlich flachen Verlauf zu nehmen. Dieser Erscheinung 
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2m, dai B® wurde bei keiner anderen Zelle begegnet; sie ist aber um so 
1 EME. interessanter, als beim Jouleeffekt ebenfalls, oft sogar sehr 
ing dee 0 viele, Wendepunkte in der Leitfähigkeitskurve auftreten. Ries!) 
lungen fund an einem Selen präparate, das er von — 25° auf + 200° 
erhitzte, nicht weniger als vier Wendepunkte. Es wechselte 
tellt. somit der Temperaturkoeffizient des Widerstandes viermal das 
Vorzeichen. 
Fassen wir zum Schlusse unsere wichtigsten Resultate 
hstrom, | zusammen, so finden wir folgendes: 
mit der Vor allem steht fest, daß der elektrische Widerstand einer 
t Zélt U Selenzelle kleiner ausfällt, wenn er bei hoher EMK. gemessen 
wird, als bei niedriger. Wir bezeichnen diese Erscheinung 
tragen Bais Spannungseffekt. Bei allen unseren untersuchten Zellen 
-. hatte dieser letztere gleiche Richtung. Daß der Leitungs- 
| widerstand der „Zelle 3“ innerhalb einem bestimmten Spannungs- 
gebiet bei Zunahme der Voltzahl sich vergrößerte, darf vor- 
läufig mangels weiteren Beweismaterials bloß als eine Anomalie 
der Zelle bezeichnet werden. 

Der Intensitätsgrad des Spannungseffektes ist, wie aus 
unseren Versuchen hervorgeht, bei Gleichstrom größer als bei 
Wechselstrom. Zwischen ihm und der Voltzahl des Unter- 
suchungsstromes besteht im allgemeinen nicht Proportionalität. 
Wie aus unseren Kurven ersichtlich ist, entspricht bei Gleich- 
strom einer Spannungssteigerung bei niedriger Voltzahl eine 
größere Widerstandsabnahme, als einer gleich großen Spannungs- 
steigerung bei hoher Voltzahl. Dies gilt in vermindertem Maße 
auch für Wechselstrom. Bei zunehmender EMK. fällt hier 
jedoch der Widerstand nicht so stark wie bei Gleichstrom; 
der Spannungserhöhung von 100 auf 120 Volt entspricht kaum 
mehr eine merkliche Abnahme des Zellenwiderstandes. 

Der Widerstand einer Selenzelle bleibt nach der Messung 
mit hoher EMK. nicht dauernd verändert; jedoch besteht 
eine sogenannte Erholungszeit, nach welcher die Zelle ihren 
ursprünglichen Widerstand wieder erreicht. Diese Erholungs- 
wit ist je nach der Zelle verschieden; sie scheint sich, wie 
aus unseren Versuchen resultiert, mit zunehmender EMK. 
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einuy 1) Vgl. Ch. Ries, Die elektr. Eigensch. u. die Bedeutung des Selens 


für die Elektrotechnik Berlin 1908. 
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und zunehmender Einwirkung derselben auf die Zelle zu ver. 
größern. Ein bestimmtes Gesetz, nach dem die Erholung statt. 
findet, besteht nicht. 
Die Lichtempfindlichkeit der Selenzellen erleidet durch 
die Behandlung mit hohen EMK. keine Veränderung. 
Die Frage, ob der sogenannte Spannungseffekt die Folge 


” ne der durch den Meßstrom entstehenden Jouleschen Wärme 


i‘. sei, muß entschieden verneint werden. Die vorliegende Arbeit 
a mag dafür genügenden Beweis erbracht haben. Etwelche Be. 
rechtigung bei der Erklärung der Erscheinung darf eventuell 
der in der Zelle durch den Meßstrom hervorgerufenen Polar. 


sation beigemessen werden. 


Pi Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der 
nur: a zu Bern ausgeführt. Die Untersuchungen und 
Messungen erstrecken sich namentlich auf das Jahr 1908, Es 
ist mir eine angenehme Pflicht, meinem hochverehrten Lehrer 
und Vorgesetzten, Hrn. Prof. Dr. A. Forster, an dieser Stelle 
meinen herzlichsten Dank auszusprechen sowohl für die gütige 
Überlassung der vorliegenden Arbeit, als auch für die freund. 
liche Hilfe und Unterstützung, die er mir bei den mannig 
fachen sich entgegenstellenden Schwierigkeiten in der Ap 
fertigung der vorliegenden Arbeit hat zuteil werden lassen, 
Bern, Physik. Inst. d. Hochschule, Mai 1909. 
so 


(Eingegangen 27. September 1910.) 
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15. Uber d Methoden 

sur genauen Messung der magnetischen Eigen- 

schaften von Metallen und Legierungen; 
von J. G. Gray und A. D. Ross. 


Im verflossenen Jahrzehnt hat sich eine wachsende Vor- 
liebe dafür geltend gemacht, Untersuchungen an magnetischen 
Materialien mit Prüfstücken in Gestalt verhältnismäßig kurzer 
Stäbe auszuführen. Diese Form der Prüfstücke hat zweifellos 
insofern ihre Vorzüge, als sie leicht zu bearbeiten sind, bequem 
an ihre Stelle in feststehenden Magnetisierungsspulen ein- 
geschoben werden können und sich besonders gut dazu eignen, 
der Behandlung mit verschiedenen Temperaturen unterworfen 
m werden. Für die Untersuchung solcher Stäbe sind viele 
Permeameterformen konstruiert worden, und wo es sich nur 
um vergleichende Resultate handelt, wird man die meisten 
dieser Instramente in der gewöhnlichen Praxis durchaus zu- 
fiedenstellend finden. Sie sind indessen nicht als genau an- 
msehen, wenn absolute Bestimmungen verlangt werden. Die 
virksamsten Fehlerquellen sind: 

“I. das entmagnetisierende Feld, das von dem freien 
Magnetismus an den Enden des Stabes herrührt, dort, wo er 
das Joch berührt; 

II. das Feld, welches die Magnetisierung des Joches 
selbst infolge des in dem Solenoid fließenden elektrischen 
Stromes erzeugt; und 

III. die Unsicherseit in betreff der genauen Fläche, welche 
die sekundäre Prüfspule umschließt. 

Die letztgenannte Fehlerquelle ist allen Formen der ballisti- 
schen Galvanometermethoden gemeinsam, mag nun das zu unter- 
suchende Prüfstück Stabform oder Ringform haben. Unter- 
suchungen an Ringen sind in mancher Hinsicht ballistischen 
Untersuchungen an Stäben vorzuziehen, aber leider sind ge- 
tignete Ringe schwer herzustellen und zu wickeln; auch lassen 
ie sich nicht leicht solcher thermischen VORNE 
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_ unterwerfen, wie sie das Ablöschen oder das Glühen nit 


sich bringt. 


: Wahrend der letzten paar Jahre ist ein ausgeprägtes 
Interesse an den magnetischen Eigenschaften erwacht, di 
eisenhaltige wie eisenfreie Legierungen zeigen, und ein Appapıt 
der sowohl absolute als auch relative Werte zu liefern wer. 
mag, ist zu einer Notwendigkeit geworden. In der vorliegende 
Arbeit beabsichtigen wir, kurz über ein Magnetometer zu h. 
richten, das wir konstruiert haben, um diesem Bedürfnis 
entgegenzukommen, und das sich für magnetische Tnter. 
suchungen bei allen Temperaturen von — 252°C. an bis m 
kritischen Temperatur des Prüfstücks eignet. Der zweite Tej 
der Arbeit behandelt gewisse bei der Prüfung zu beobachtend 
Vorsichtsmaßregeln, die sich durch neuere im physikalische 
Institut der Universität Glasgow ausgeführte Untersuchungy 
ergeben haben. 


Apparat zur magnetischen Untersuchung. = 

Bei der Konstruktion unseres Magnetometers haben wi 
beständig folgende wichtige Erfordernisse im Auge gehabt: 

I. Es muß eine genaue und rasche Justierung ermög- 
lichen ; 

II. es muß starr sein, so daß, wenn es einmal eingestellt 
ist, keine Gefahr einer Bewegung der Spulen und eines damit 
verbundenen Versagens der Kompensation besteht; 

III. der Apparat muß sich für die Untersuchung stark 
und schwach magnetischer Proben gleich gut eignen; 

IV. er muß die Ausführung von Untersuchungen bei alla 
Temperaturen von — 252°C. an bis zu mehr als 900°C. g 
statten; 

V. eine etwaige unvermeidliche Abweichung der Spulen au 
der genau koaxialen Anordnung darf keinen Fehler einführe. 

Auf die Bedeutung der unter (V) erwähnten Fehlerquele 
hat Erhard hingewiesen; er hat nämlich gezeigt, daß siem 
einem gewöhnlichen Instrument den Wert von / um 6—Tv.i 
verändern kann, wenn man mit einem Felde von ungefilt 
130 C.G.S.-Einheiten arbeitet.) Die Bedingungen (I) und 
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werden von der Mehrzahl der heutzutage allgemein gebräuch- 
jichen Instrumenten auch nur sehr mangelhaft erfüllt. Unter 
jiesen Instrumenten finden sich in der Tat sehr wenige, die 
sch schnell für die Untersuchung einigermaßen schwach magne- 
tischer Materialien einstellen lassen, und selbst dann ist von 
Zeit zu Zeit eine Neujustierung erforderlich, um eine allmähliche 
Verschlechterung der Kompensation auszumerzen. 

Fig. 1 zeigt schematisch die allgemeine Anordnung des 
Apparates. Die kreuzförmige Grundplatte besteht aus starkem 
md gut gealtertem Mahagoniholz und mißt von einem Ende 
mm anderen 350 cm und in der Breite, an den Armen ge- 
messen, 135 cm. Die Breite der Bretter beträgt ungefähr 
%cem, und längs jedes Brettes ist eine Nute angebracht, in 

| der die Halter gleiten können, welche bestimmt sind, die 


verschiedenen Spulen und Zubehörteile zu tragen. Das 
Solenoid 4 ist in vier Lagen auf einen dünnen Wassermantel 
aus Messing gewickelt; dieser verhindert eine Beschädigung 
der Isolierung bei der Einführung eines elektrischen Ofens in 
das Solenoid. Die Spule muß beim Arbeiten mit Prüfstücken 
von 20 cm Länge 50 cm lang sein, und für die endliche Länge 
der Wickelung wird eine kleine Korrektion angebracht.’) Das 
Magnetometer B besteht aus einem 6—8 mm langen Magnet, 
der an der Rückseite eines kleinen Hohlspiegels befestigt ist, 
und mittels eines dünnen Quarzfadens an einer Schraube am 
oberen Ende des senkrechten Pfeilers des Magnetometergestelles 
fängt. Mit Hilfe dieser Schraube, deren Achse vertikal ist, 


1) Phil. Trans 187. A. p- 536. 1896. 
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läßt sich jegliche Torsion aus dem Faden entfernen, wenn di 
Nadel in ihrer Gleichgewichtslage hängt; und wenn man de 
Schraube eine beobachtete Anzahl ganzer Umdrehungen a 
teilt, so kann man die Torsionsfestigkeit des Fadens bestimmen 
Der Magnetometerspiegel hängt in einem kleinen Gehäuse, dy 
mit einem Glasfenster versehen ist und gerade groß genug ist 
um den Spiegel aufzunehmen. Diese Anordnung ist ser 
wirksam zur Dämpfung von Schwingungen des aufgehängte 
Systems. Eine elektrische Glühlampe befindet sich bei Oi 
einem Metallkasten mit einem Mattglasfenster. Ein dünne 
vertikaler Draht ist straff über diese Öffnung gelegt, mi 
der Magnetometerspiegel erzeugt ein Bild dieses Drahtes af 
einem bei D angebrachten auf einer Teilmaschine geteilte 
Maßstab. 
Die Spulen Z, F und G sind in Reihe mit dem Solenoid 
geschaltet, und zwar so, daß der Strom in E und F im at. 
gegengesetzten Sinne um die Achse läuft wie in 4. All diew 
Spulen sind auf Trägern befestigt, die mit Friktionsklemma 
versehen sind, so daß sie rasch und sicher in jeder beliebige 
Stellung festgeklemmt werden können. 
Wenn ein Prüfstück untersucht werden soll, so wird da 
 Solenoid 4 in passende Entfernung von B geschoben und fest 
angeklemmt, während 7 am äußersten Ende der Magnetometer- 
bank stehen bleibt. Nun verschiebt man die Spule Z, bis se 
eben nicht mehr imstande ist, der Wirkung eines das System 
_ durchflieBenden starken Stromes auf das Magnetometer B das 
ie Gleichgewicht zu halten. In dieser Stellung klemmt man se 
fest und schiebt dann die Spule # — die wegen ihres große 
_ Abstandes von der Magnetometernadel eine sehr feine Je 
Ele _ stierung liefert — heran, bis die Kompensation vollkomme 
ist; dann klemmt man sie fest. Während die Kompensation 
für die Gleichgewichtslage der Nadel nunmehr vollkommen it 
_ wird sie es, wie Erhard dargelegt hat, für abgelenkte Stellunge 
BR nicht sein, wenn die Spulen im geringsten von der genaneı 
koaxialen Anordnung abweichen. Die Spule G ist jedoch i 
E solcher Weise und in solcher Entfernung von B in den Strom 
kreis eingeschaltet, daß die Nadel des Galvanometers bei ein 
r Umkehrung der Stromrichtung nicht gestört wird, während & 
permanenter Magnet bei J auf dem Querarm liegt. 
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Die drei Kompensationsspulen sind aus mehreren Ab- 
schnitten zusammengesetzt, die getrennt oder verbunden benutzt 
werden können. Diese Anordnung gestattet, auf mehrfache 
Weise eine vollkommene Kompensation auszuführen, und er- 
möglicht es somit, jede unbequeme Stellung der Spulen und 
des Solenoids zueinander zu umgehen. 


Die Spule 4 ist mit einer Zelle und einem Stromwender 
verbunden und liefert ein Mittel, die Magnetometernadel bei 
der Ausführung von Untersuchungen rasch zur Ruhe zu 
bringen. 

In der Praxis steht die Skala D auf einem besonderen 
Tische, so daß eine Bewegung des Beobachters die empfindlich 
aufgehängte Magnetometernadel nicht stören kann. Der Tisch, 
der die Grundplatte und die Ausrüstungsteile des Magneto- 
meters trägt, wird einmal für alle genau in der magnetischen 
Ost-West-Richtung nach der Methode von Gray?) eingestellt 
md dann mit Hilfe von Messingwinkeln am Fußboden be- 
festigt. 

Der innere Durchmesser des Wassermantels des Solenoids 4 
ist groß genug, um die Einführung eines elektrischen Ofens zu 
gestatten; dieser besteht aus einem Porzellanrohre, das induk- 
tionsfrei mit Platindraht umwickelt, in Kaolin eingebettet und 
in eine lange äußere Röhre aus Jenaer Glas eingeschlossen 
it, Wir haben eine Spezialform dieses Ofens konstruiert, die 
so entworfen ist, daß sie das eingeschlossene Prüfstück voll- 
kommen gegen Oxydation oder sonstige chemische Einwirkungen 
schützt. Eine ausführliche Beschreibung dieser Zubehörteile 
ist bereits veröffentlicht worden.?) Bei Versuchen mit niedrigen 
Temperaturen benutzt man ein Dewargefäß mit flüssiger Luft 
oder flüssigem Wasserstoff. Für Versuche bei der Temperatur 
der flüssigen Luft hat sich eine gewöhnliche Glasröhre, die 
an einem Ende mit einem Korkstopfen verschlossen und am 
offenen Ende ein kurzes Stück weit rechtwinklig nach oben 


1) A.Gray, Absolute Measurements in Electricity and Magnetism 
2 (1). p. 82. London 1893. 


2) J.G. Gray and A. D. Ross, Proc. Roy. Phil. Soc. Glasgow 41. 
p. 84. 1910. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 33. 
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gebogen ist, als sehr wirksam als Behälter zur Aufnahme de 
Prüfstücks und der flüssigen Luft erwiesen.!) 

Man wird finden, daß das hier beschriebene Magnetometer 
alle die am Anfang dieser Arbeit aufgestellten Bedingung 
erfüllt. Insonderheit ist zu bemerken: 

I. daß die Methode, die Kompensation zu gewährleisten 
systematisch ist, und daß die Sicherung einer Abgleichun 
unmöglich versagen kann; 

II. daß die Methode empfindlich ist, denn die Spule ? 
kann infolge ihres großen Abstandes im allgemeinen mp 
mehrere Millimeter verschoben werden, ohne daß dadurd 
irgendwie ein merklicher Fehler eintritt; 

III. daß die Methode insofern durchaus wirksam ist, ak 
sich die Kompensation selbst dann gewährleisten läßt, wen 
das Solenoid sehr nahe an die Magnetometernadel herar- 
gebracht wird (in diesem Falle muß man £, von 4 aus ge 
sehen, auf die andere Seite von B setzen); und 

IV. daß die Justierung sehr schnell ausgeführt werde 
kann; in der Regel genügen zwei Minuten reichlich, um de 
Apparat von einem Empfindlichkeitsgrad auf einen andere 
einzustellen. 


du VorsichtsmaBregeln bei magnetischen Untersuchungen. 


mt 
Um bei magnetischen Untersuchungen zuverlässige Br 


gebnisse zu gewährleisten, muß nicht nur der Apparat genau 
sein, sondern es muß auch das zu untersuchende Prüfstüc 
frei von den Wirkungen jeglicher magnetischer oder sonstiger 
Behandlung sein, durch welche seine charakteristischen ms 
gnetischen Eigenschaften zeitweise scheinbar verändert werde 
könnten. 

Es ist nun bekannt, daß man vor Beginn einer magnet 
schen Untersuchung aus dem Prüfstück alle Spuren seiner 
magnetischen Vorgeschichte ausmerzen muß. Die Tatsache, 
daß ein Stab aus magnetischem Material keinen Magnetismus 
rückstand besitzt, ist kein Beweis dafür, daß er von de 
Wirkungen früherer magnetischer Behandlung frei ist. Ar 


| 
2 
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1) J. G. Gray and A. D. Ross, Proc. Roy. Soc Edinburgh % 
p- 620. 1908. 
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' des genommen, ein Eisenstab werde durch ein angelegtes Feld von 

#0.6.8.-Einheiten in seiner Längsrichtung magnetisiert, und 
resultierende Intensität der induzierten Magnetisierung 
age i Wenn wir jetzt das angelegte Magnetisierungsfeld auf 
' Null vermindern, so wird die Intensität des remanenten Ma- 
Sten, gnetismus irgend einen positiven Wert J, haben, der kleiner 
bung it als J. Es werde jetzt ein umgekehrtes Feld von der 
Größe A (wo O<h<H ist) angelegt und darauf entfernt. 
le ? & pie resultierende Magnetisierung kann jetzt jeden Wert zwischen 
um § jen Grenzen + 7, und — J, haben, je nach dem besonderen 
urch # Wert von 4. Wenn wir daher A einen gewissen bestimmten 
Wert geben, so kann das Priifstiick unmagnetisch und in 
als & nem Felde von der Feldstärke Null bleiben. Die Wirkung 
ret) jer voraufgegangenen magnetischen Behandlung ist indessen 
Tal- nicht beseitigt worden, denn der Versuch wird lehren, daß das 
8 B Material für Felder von geringerer Stärke als H bei angelegtem 

positivem Felde weit empfänglicher ist als bei negativem 
rden d.h. umgekehrtem). Das Material ist daher nicht neutral wie 
den jungfräuliches Eisen, sondern es ist von seiner magnetischen 
era Vorgeschichte beeinflußt. 

Man kann Prüfstücke dadurch ihrer magnetischen Vor- 
«schichte entkleiden, daß man sie der Wirkung eines alter- 
ıerenden Magnetfeldes aussetzt, dessen Intensität man all- 

Er # mählich von einem mäßigen Werte bis auf Null herabmindert. 
nan | Wenn die größte bei der früheren Behandlung angewandte 
tick @ Feldstärke klein war, so muß die anfängliche Stärke des 
Wechselfeldes beträchtlich über sie hinausgehen; wenn sie da- 
ma & gegen sehr groß war, so muß das Wechselfeld einen solchen 
‚den @ Anfangswert haben, daß das Material weit über den Punkt 
gößter Permeabilität hinaus dem Sättigungszustande entgegen- 
reti- geführt wird. 
iner Die Experimentatoren kennen genau die Notwendigkeit, 
che, § das Prüfstück zwischen den einzelnen magnetischen Unter- 
suchungen gründlich zu entmagnetisieren. Es ist aber nicht 
allgemein bekannt, daß jede Temperaturbehandlung, die man 
einem Prüfstück zwischen seiner Neutralisierung durch den Um- 
khrungsprozeß und der darauf folgenden magnetischen Unter- 
suchung zuteil werden läßt, für ein genaues Arbeiten verhängnis- ER 
wll ist. Diese wichtige Tatsache hat sich deutlich aus einer ER 
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Anzahl von Versuchen ergeben, die wir im Laufe der letgiy 
drei Jahre ausgeführt haben. 

Ein Stab, beispielsweise aus Kohlestahl, möge dem „Un. 
kehrungsprozeß‘“ (so können wir die oben beschriebene Ei. 
wirkung des Wechselfeldes nennen) sorgfältig unterzoge 
werden. Er befindet sich nunmehr in einem vollkommen ng. 
tralen Zustande und ist von jeder magnetischen und sonstige 
Vorgeschichte befreit. Wir wollen den Stab auf etwa 900% 
erhitzen und ihn dann langsam auf Zimmertemperatur zurück- 
kommen lassen. Wenn wir den Stab einer magnetischen 
Untersuchung unterziehen, bei der das angelegte Magnetfeli 
von 0 auf + H zunimmt, dann von + H durch 0 bis -Z 
abnimmt und schließlich wieder von — H bis + H zunimmt, 
so wird die Intensität der Meyecinineng durch eine Kum 
wie die Kurve 0 4R A’ A” in Fig.2 dargestellt 


sin addin 
Agipacat- vor 
2 
ia 


= Magnetisirung 


ist zu beachten, daß die Kurve nicht geschlossen ist, da der 
Punkt 4” beträchtlich unterhalb des Punktes A liegt. Auber 
dem ist sie entschieden unsymmetrisch; OR ist größer als OF, 
und von der Kurve liegt ein größeres Stück oberhalb der 
Linie — HOH als unter ihr, ein Zeichen dafür, daß das Prit 
stück jetzt für eine Magnetisierung in positiver Richtung emp 
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finglicher ist als für eine solche in negativer Richtung. Wenn 
sir jetzt das Prüfstück durch Anwendung des Umkehrungs- 

ses neutral machen, so wird eine darauffolgende Wieder- 
klang der Prüfung die Kurve Oara’r'a ergeben, die eine 
geschlossene Hysteresisschleife bildet. Die Kurve ist voll- 
kommen symmetrisch in bezug auf die Koordinatenachsen und 
delt genau die magnetischen Eigenschaften des Materiales 
in ausgeglühten Zustande dar. Einerlei, wie oft wir das vor- 
dehende Verfahren der Entmagnetisierung durch Umkehrung 
md der Prüfung wiederholen, das Prüfstück wird weiterhin 
dauernd die Kurve Oara’r’a liefern, immer unter der Voraus- 
ıdeung, daß das Material zwischen dem Neutralisierungsprozeß 
md der Untersuchung keinerlei merkliche Temperaturänderung 
aleidet. Jede etwa dazwischen fallende Temperaturschwankung 
loch wird stets eine jungfräuliche Magnetisierungskurve O A, 
ie etwas oberhalb der Normalkurve Oa liegt, sowie einen 
Mangel an Symmetrie und an „Geschlossenheit“ in der 
Hysteresisschleife zur Folge haben, wie es in der Figur an- 
gedeutet ist. 

Diese Erhöhung der Magnetisierungsintensität für irgend 
ein bestimmtes Feld, wie sie durch eine derartige thermische 
Behandlung wie das Ausglühen hervorgerufen wird, kommt 
hr allgemein vor. Es ist nicht notwendig, daß die dabei 
ıitsprechenden Temperaturen hoch sind, oder daß die Ände- 
mg in einer Zunahme und einer darauffolgenden gleich großen 
Abnahme besteht. Die Erhöhung ergibt sich immer, wenn 
ie Temperatur des Materiales eine Änderung von irgend- 
wicher Temperatur zu irgendwelcher anderen erfährt, mag 
Itztere nun höher oder tiefer sein. Eine derartige Änderung, 


we sie beispielsweise bei der Abkühlung eines Metalles von 
Zimmertemperatur auf die Temperatur der flüssigen Luft ein- 


itt, wird das Auftreten dieses besonderen Zustandes des 
Materiales zur Folge haben, der durch ungewöhnlich große 
Suszeptibilitit charakterisiert ist. Diesem Zustande der magne- 
ischen Substanz haben wir den Namen „Empfindlicher Zu- 
sand“ („Sensitive State‘) gegeben. 

Dieser „Empfindliche Zustand“ hat mehrere merkwürdige 
ligentiimlichkeiten. So kann er nicht durch fortgesetzte Ein- 
hoher oder auf das 
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Material herbeigeführt werden, sondern nur durch Temperatw. 
änderungen. Ist er einmal hergestellt, so kann er nur & 
durch ganz beseitigt werden, daß man die Substanz dem Un. 
kehrungsprozeß unterwirft und daß man einen hohen Anfang. 
wert des Wechselfeldes anwendet. Er tritt in verschiedene 
magnetischen Materialien in sehr verschiedenem Grade auf. 
allgemein gesprochen tritt er aber an Metallen mit größerer 
Koerzitivkraft deutlicher hervor als an solchen mit geringerer, 
Beispielsweise ist er sehr ausgeprägt an hochgradigem Kohk. 
stahl!) und an solchen Sorten, die Wolfram oder Chrom et 
halten; dagegen ist er an weichem schwedischen Eisen wenig 
zu merken. Die Größe des „Empfindlichen Zustandes“ (g. 
messen als der Prozentsatz, um welchen der Betrag der er. 
höhten Magnetisierungsstärken die normalen Werte übersteigt 
hängt in sehr verwickelter Weise von der Größe der Tem. 
peraturänderung und von ihrer Lage auf der Temperaturskak 
ab. Bei einem sehr harten Stahl, der untersucht wurd, 
wurde beispielsweise ein empfindlicher Zustand von 10 v.E 
bei einem Felde von 10 C.G.S.-Einheiten durch eine Temperatur 


erhéhung von nur 18°, nämlich von 104° auf 122°C., hervor. 
gerufen. 


Aus dem Gesagten wird klar hervorgehen, daß bei magne. 


tischen Untersuchungen sehr ernste Fehler unterlaufen könne, 


Bie ue wenn man nicht große Sorgfalt darauf verwendet, zu ve- 

hindern, daß das Prüfstück den „Empfindlichen Zustand“ u- 
nimmt. Denken wir uns z. B., die magnetischen Eigenschafte 
eines Prüfstückes seien bei der Temperatur der flüssigen Luft 


F gu untersuchen. Das Prüfstück, das sich, wie wir annehma 
wollen, in einem vollkommen neutralen Zustande befindet, win 


in ein Vakuumrohr eingeschlossen und in die Magnetisierung- 


_ spule eingeschoben. Die flüssige Luft wird eingegossen un 
_ siedet heftig, wenn sie mit dem relativ heißen Prüfstück in 
Berührung kommt. Wir fügen mehr Luft hinzu und bringe 


so die Temperatur des Probestabes unregelmäßig bis auf etws 


a a — 190°C. herunter. Bei dem Vorgange hat das Material de 


1) Ein Stahl mit einem Kohlegehalt von 1,3 v. H. zeigte eine B- 
 böhung seiner Suszeptibilitit um 39 v. H. bei einem angelegten Falk 
von 11 C.G.S.-Einheiten infolge Glühens bei 900° C. 
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‚Empfindlichen Zustand“ angenommen, und die Größe des 
induzierten „Empfindlichen Zustandes‘ wird von der gesamten 
femperaturabnahme von 15°C. auf —190°C. und von all 
den kleineren Schwankungen abhängen. Ungeachtet des Um- 
standes, daß das Material anfänglich keine Geschichte hatte, 
durch welche die Genauigkeit der magnetischen Untersuchung 
hätte beeinträchtigt werden können, hat es während der Ab- 
kühlung eine Veränderung erfahren, welche eine Awendung 
des Umkehrungsprozesses erforderlich macht, ehe eine Unter- 
swechung seiner wahren Suszeptibilität bei —190°C. vor sich 
gehen kann. Es ist ferner wichtig, zu bemerken, daß die tiefe 
Temperatur, nötigenfalls durch Zufuhr weiterer flüssiger Luft, 
während des ganzen Verfahrens der Neutralisation durch Um- 
kehrung und der daran anschließenden Untersuchung konstant 
gehalten werden muß, eine einigermaßen schwierige Arbeit, 
wenn nur ein Experimentator zur Verfügung steht. 

Das schnelle Entstehen eines „Empfindlichen Zustandes“ 
führt auch dazu, Ergebnisse unhaltbar zu machen, die man 
für die magnetischen Eigenschaften eines Materiales bei hohen 
Temperaturen erhalten hat, indem man die Substanz ein Stück 
iber die kritische Temperatur hinaus erhitzte und sie dann 
sich sehr langsam von dort an abkühlen ließ. Zu genauem 
Arbeiten muß man einen elektrischen (oder anderen) Ofen ver- 
wenden, mit dessen Hilfe man die Temperatur absolut kon- 
stant auf dem gewünschten Punkte halten kann, während man 
den UmkehrungsprozeB und die magnetische Untersuchung 
ausführt. Ebenso erhalten solche Experimentatoren falsche 
Ergebnisse, welche die Änderung der Suszeptibilität mit der 
Temperatur dadurch zu erforschen suchen, daß sie die Ände- 
ring in der Magnetisierungsintensität einer Probe beobachten, 
die in einem angelegten konstanten kleinen Magnetfelde erhitzt 
oder abgekühlt wird, selbst dann, wenn dieses Feld mehrfach 
umgekehrt wird, ehe die Ablesungen vorgenommen werden. 

Der Fehler, der aus dem Vorhandensein eines größeren 
oder geringeren „Empfindlichen Zustandes“ erwächst, ist am 
särksten bei solchen Feldern ausgeprägt, deren Stärke einiger- 
maßen jener ähnelt, bei welcher das Prüfstück seine höchste 
Permeabilitit hat. Der Umstand, daß ein Prüfstück im 

ptibilität 
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in starken Feldern wenig Unterschied und berührt die Sat. 
gungsstärke der Magnetisierung nicht. 

Es ist viel über die Gefahr eines Fehlers geschriehe 
worden, der bei magnetischen Untersuchungen daraus et. 
steht, daß das zu untersuchende Material eine magnetische 
Vorgeschichte hat. Wenn die Untersuchungen nach de 
magnetometrischen Methoden vorgenommen werden und nieht 
nach den ballistischen, so ist die Gefahr eines Fehlers gering, 
denn nur in seltenen Fällen wird sich die magnetische Vor. 
geschichte nicht durch einen gewissen permanenten Magne. 
tismus in dem Probestab zu erkennen geben. Die Gefahr 
eines Fehlers infolge des „Empfindlichen Zustandes“ ist wie 
größer, denn durchaus gar nichts an der Probe deutet die 
beeinträchtigende Wirkung voraufgegangener thermischer Be 
handlung an. Das Vorhandensein dieses Zustandes erklärt 
in vielen Fällen die mangelnde Symmetrie und die unvel. 
kommene Geschlossenheit der Hysteresisschleifen in veröffent- 
lichten Arbeiten. 

Wenn daher bei magnetometrischen Messungen groß 
Sorgfalt erforderlich ist, so ist dies noch mehr der Fall, wem 
die Experimentatoren ballistische Methoden anwenden. Sie 
haben dann nicht nur weit mehr Schwierigkeit, zu ermitteln, 
ob ihre Proben richtig entmagnetisiert sind, sondern es ist 
auch überaus schwierig, solche Resultate herauszufinden, die 
infolge eines „Empfindlichen Zustandes‘ des zu untersuchenden 
Materiales fehlerhaft sind. In welcher Weise der Fehler ia 
die ballistische Methode eingeht, wird aus der Fig. 3 leicht 
ersichtlich werden. 0A, ist die ®-9-Kurve für das Material 
im „Empfindlichen Zustande“; OA ist die wahre oder normale 
3-H-Kurve. Wenn das angelegte Feld plötzlich von 0 aul 
den (nicht zu großen) Wert H, gesteigert wird, so wird der 
Ausschlag des ballistischen Galvanometers eine Induktion 
zunahme H, A, anzeigen, welche den Punkt 4, auf der Kame 
liefert. Wenn jetzt das Feld um einen weiteren Schritt @- 
höht wird, so erhält man einen neuen Punkt auf der BH 
Kurve, aber die Kurve, die sich so aufbaut, ist nicht die 
normale Kurve. Angenommen andererseits, wir wenden folgen 
des Verfahren an: Das Feld wird von O auf +H, gesteigert 
und dann der des Galvanometers web 
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iss Feld plötzlich von +H, auf —H, geändert wird. Würde 
jein „Empfindlicher Zustand“ vorhanden sein, so würde der 
galvanometerausschlag eine Änderung des Flusses um 22, 
ageben, wo B, die Induktion ist, die 4, entspricht. Im tat- 
gichlichen Falle wird der Ausschlag der Induktionsänderung 

portional sein, die durch die Summe der beiden ungleichen 
Strecken 4, A, und —H, A,’ dargestellt wird. Er gibt daher 
weder die erhöhte noch die normale Induktion an. Man 


7H, 3. 
‘Rab? 


sEig.8. 


könnte denken, daß man den richtigen Wert erhalten würde, 
wenn man das Feld mehrere Male von +H, auf —H, und 
umgekehrt änderte, ehe man den Ausschlag nimmt, den die 
Umkehrung von +H, in —H, verursacht. Zehn oder mehr 
Doppelumkehrungen des Feldes führen allerdings ein zyklisches 
Verhältnis für Feldumkehrungen zwischen den Grenzen +4, 
md —H, herbei, aber die Änderung der Induktion, die durch 
Enno der beiden gleichen Ordinaten 4, A, und —H, 4,' 
dargestellt wird, ergibt eine Änderung des F Iusses, die nach 
ttwas größer ist als das Doppelte der normalen Induktion (B,). 
Um einen —" Wert zu erhalten, miissen wir zuerst den 
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Umkehrungsprozeß ausführen, und dabei mit einem hohen Ap. 
fangswerte!) des Wechselfeldes beginnen. Weitere Versuche 
werden dann einen Galvanometerausschlag ergeben, der 2B 
oder dem durch die Summe der beiden gleichen Ordinaten 
H, A und —H, 4, gemessenen Flusse entspricht. 

Diese Ergebnisse werden erkennen lassen, wie wichtig 
es ist, der richtigen Neutralisierung von Probestücken kei 
allen magnetischen Untersuchungen Aufmerksamkeit angedeihen 
zu lassen. Eine volle Schätzung der Bedeutung des „Emp- 
findlichen Zustandes“ seitens der Forscher auf magnetischen 
Gebiete ist um so notwendiger angesichts einer irreführenden 
Empfehlung, die weite Verbreitung gefunden hat. Es ist be. 
hauptet worden, das leichteste Verfahren, ein Prüfstück zu 
entmagnetisieren, und ihm vor einer Prüfung alle Spuren 
seiner Vorgeschichte zu nehmen, bestehe darin, das Material 
eine kurze Zeit hindurch einer oberhalb des kritischen Punktes 
liegenden Temperatur auszusetzen. Aus der vorliegenden 
Arbeit wird hervorgehen, daß eine derartige Behandlung 
zwar einen Magnetismusrückstand beseitigt und die Probe 
scheinbar neutral zurückläßt, daß diese aber in Wirklichkeit 
durch das Verfahren in einen besonderen Zustand übergeführt 
wird und ihre wahren oder normalen charakteristischen magne- 
tischen Eigenschaften nicht ohne weitere vorangehende Be 
handlung zeigen kann. 


Glasgow, Physik. Inst. d. Univ., 1. Oktober 1910. 


1) Mehr als 80 C.G.S.-Einheiten bei einem harten Stahl. a 


(Eingegangen 6. Oktober 1910.) 


(Nach dem Manuskript aus dem er übersetzt von Max Iklé) 
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16, Der Wahrscheinlichkeitsbegrif in der Theorie 
der Strahlung; 


Von den drei Wegen, charakterisiert durch die Namen 
Planck, Jeans, Lorentz, welche bis jetzt benutzt wurden, 
um zu einer Theorie der Wärmestrahlung zu gelangen, kann 
bekanntlich keiner als ganz unanfechtbar oder vollständig 
gelten. Lorentz beschränkt sich von vornherein auf lange 
Wellen; Jeans erhält dasselbe Gesetz wie Lorentz und be- 
ansprucht seine Gültigkeit für alle Wellen, obwohl es nicht 
mit der Erfahrung stimmt; Plancks Gesetz wird vollauf durch 
die Erfahrung bestätigt, die Ableitung indessen enthält einen 
schwachen Punkt insofern, als die beiden Teile, aus denen 
der Beweis des Strahlungsgesetzes aufgebaut wird, in den 
Grundannahmen voneinander abweichen. Einmal wird nämlich 
bekanntlich, unter Benutzung eines vollständig bestimmten 
Ansatzes für die Energie des Resonators in ihrer .Abhängig- 
keit von seinem Moment und dessen Änderungsgeschwindigkeit, 
die mittlere Energie desselben in Zusammenhang gebracht mit 
der mittleren Energiedichte der Strahlung im Äther. Dann 
wird aber für den zweiten Teil des Beweises die bahnbrechende 
Annahme der Existenz von Elementarquanten der Energie 
gemacht, welche indessen in keiner Weise zusammenhängt 
mit dem im ersten Teil angenommenen Energieausdruck des 
Resonators, ja diesen geradezu widerspricht. Man könnte nun 
versuchen, im ersten Teil des Beweises die Übereinstimmung 
mit der Wirklichkeit zu erreichen, durch eine geeignetere An- 
nahme über die Bewegungsgesetze des Resonators. Es kann 
indessen fraglich erscheinen, ob die genauere Kenntnis der 
Resonatoreigenschaften für die Ableitung eines Strahlungs- 
gesetzes wirklich nötig ist und ob man nicht mit der Hypo- 
these der Elementarquanten allein, als einziger bekannten 
Eigenschaft der Resonatoren, auskommen kann. Diese Ver- 
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mutung gewinnt an Wahrscheinlichkeit, wenn man den Jeans. eit 
schen Beweis auf die benutzten Hilfsmittel analysiert. Zwar zu 
dürfte es ausgeschlossen sein, wie Jeans es macht, ganz ohne # Ki 
Benutzung einer Eigenschaft der ponderabelen Körper zu eine # kn 
Strahlungstheorie zu gelangen, denn in einem nur mit Äther # ab 
gefüllten Raume ist jeder ‘beliebige Zustand stationär. Wir # wi 
müssen unbedingt wenigstens etwas von dem Mechanismus # Al 
kennen, wodurch es einem ponderabelen Körper (Kohlestäubchen we 
möglich wird, Strahlung von einer Wellenlänge in solche vn # de 
anderen Wellenlängen umzuformen. Aber es scheint mir, dad # 
das, was wir hierüber wissen müssen, ganz in der Hypothee # Bh 
der Elementarquanten enthalten ist und nicht darüber hinaus 
zu gehen braucht. Von diesem Standpunkt aus wollen wir 
deshalb im folgenden einen Weg versuchen, der unter Zu. 
hilfenahme der Elementarquantenhypothese, für einen beliebigen 
Strahlungszustand die Wahrscheinlichkeit und damit bekannt- 


lich die Entropie berechnen läßt, aus den Eigenschaften des 4 
Zustandes selbst ohne Zuhilfenahme von Resonatoren. Die 
schwarze Strahlung ist dann definiert als diejenige Strahlung, 
der unter allen möglichen die größte Wahrscheinlichkeit zu- V 
kommt. ca 
dr 
§ 1.. Die Wahrscheinlichkeit eines beliebigen Strahlungs- de 
7 zustandes. E 
Mit Jeans betrachten wir, wie es eben fiir die Rechnung ni 
bequem ist, Strahlung eingeschlossen in einem kubischen Raum tr 
von der Seitenlänge 7. Zu einer Zeit ¢=0 können wir das A 
elektromagnetische Feld in die fiir den betreffenden Raum di 
charakteristischen Elementarbestandteile, die Eigenschwingungen, W 
zerlegen und deren Intensitäten, gemessen durch die Kon- Q 
stanten!) ¢,, ¢,, ¢,, A,, h,, A, berechnen.”) Für alle folgenden 
Zeiten ist dann das Feld eindeutig bestimmt, solange nicht ge 
— R 
1) Wir benutzen durchweg die im Planckschen Lehrbuch über $ 
Strahlungstheorie benutzten Bezeichnungen und verweisen für die Dar 
stellung der Jeansschen Betrachtungen auf p. 173 u. f. desselben. g 
2) Für den durch die Konstanten e,’. .. . hs’ gemessenen Bestand- 
teil gelten die folgenden Bemerkungen genau so, wie für den dureh 
& . . . A, charakterisierten Bestandteil, den wir deshalb allein betrachten ; 
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ein materieller Körper seine ausgleichende ION aus- 
müben beginnt. Wir erinnern weiterhin daran, daß die sechs 
Konstanten e,...A, durch vier Gleichungen miteinander ver- 
knüpft sind und also nur zwei von den sechs Größen als un- 
abhängige Variabele angesehen werden können. Betrachten 
wir nun eine von diesen Eigenschwingungen ihrem qualitativen 
Aussehen nach, charakterisiert durch die drei ganzen Zahlen a, b, c, 
welche bekanntlich die Anzahl Knoten messen, welche man in 
den drei zueinander senkrechten Kantenrichtungen des Kubus 
zählen kann, so ist die dieser Eigenschwingung zukommende 
Energie, wie man leicht ausrechnet, gleich » nabi 


3 
(2) + + + hy? + hy? + hg”) 


ı 2 3 
shall (2) +8) 


wobei noch zwischen den drei Größen e,, e,, e, die Beziehung 


besteht: 
a, +be+ce,=0. 


Veranschaulicht man sich die letzte Gleichung in einem 
cartesischen Koordinatensystem, auf dessen Koordinaten die 
drei Größen e,, e,, e, aufgetragen werden, durch eine durch 
den Nullpunkt gehende Ebene, so ist durch einen Punkt dieser 
Ebene die betreffende Eigenschwingung auch ihrer Intensität 
nach vollständig bestimmt. Wir können noch in der be- 
treffenden Ebene ein rechtwinkeliges Achsenkreuz mit den 
Achsen £, 7; anbringen und haben dann den Zustand bestimmt 
durch die zwei Koordinaten &, 7 des hervorgehobenen Punktes, 
während seine Energie gemessen wird durch §? + 77, das 
Quadrat des zu unserem Punkte gehörigen Radiusvektors. 

In dieser Weise ist dann die Eigenschwingung in Analogie 
gebracht mit dem Bewegungszustand eines Planckschen 
Resonators, dessen Energie ebenfalls gemessen wird durch die 
Summe der Quadrate zweier voneinander unabhängigen Größen, 
welche das Moment des Resonators bzw. dessen Änderungs- 
geschwindigkeit messen. 

Ebenso wie bei Planck der Resonator als Ganzes, nicht 
seine potentielle oder seine kinetische Energie allein bei der 
Abzählung eine Rolle spielt, wird bei uns die durch die zwei 
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Größen £, 7 definierte Eigenschwingung als ein Element jj 
Betracht kommen. 

Wir kommen jetzt zum Begriff der Wahrscheinlichkeit 

An die Spitze stellen wir die Plancksche Elementar. 
quantenhypothese in der Form: Schwingungsenergie kann wm 
ponderabelen Körpern aufgenommen werden und eventuell in 
Energie von anderer Schwingungszahl übergeführt werden ny 
in Form von Quanten von der Größe A». 

Dann betrachten wir die Anzahl verschiedener Elementar. 
zustände im obigen Sinne, welche in unserem Kubus vor. 
handen sind zwischen den Schwingungszahlen » und » + dy, 
Diese Anzahl beläuft sich auf) 


(1) dv = Ndv. 


Fernerhin verteilen wir die jedem dieser Zustände zukommende 
Energie in Elementarquanten Av und nehmen an, daß fi 
solcher Quanten zu einem Zustand mit der Schwingungszahl y 
gehören mögen. In unserem Raume ist dann von Schwingungen 
mit der Schwingungszahl v bis » + dv vorhanden an Energie 


die Menge 
8 « 
(2) Udy = 


Analog wie bei Planck wird dann die Wahrscheinlichkeit 
eines beliebigen durch die Funktion f(») charakterisierten 
elektromagnetischen Feldes unseres Hohlraumes gemessen werden 
durch die Anzahl voneinander verschiedener Zuordnungen unserer 
Quanten zu den Elementarzuständen. Soweit nur die Schwin- 
gungszahlen » bis » + dv in Betracht kommen, wird diese 
Anzahl nach einer schon von Planck benutzten Formel? 
gegeben durch die Zahl?) 

1) Vgl. M. Planck, 1. c. p. 176. Da einer unserer Elementar- 
zustände zwei Freiheitsgrade entspricht, enthält die Formel (1) de 
Faktor 87 statt 16” wie bei Planck, 1. c. 

2) M. Planck, 1. c. p. 152. 

3) Es möge gestattet sein, die Art der Wahrscheinlichkeitsbetrachtung 
durch einen Vergleich mit der in der Gastheorie üblichen zu beleuchten. 
In der Gastheorie hat man ein Gebilde, bestehend aus vielen Mole 
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Die gesamte Wahrscheinlichkeit W des durch f(v) charak- 
terisierten Zustandes ist also sim 
(Ndv + Nf ad»)! 

4) voll (Nd»)!(N fd»)! ; ~ 
dss Zeichen JZ bedeutet, daß das Produkt zu bilden ist für 
ale zu den verschiedenen Abschnitten dv gehörigen Teil- 
wahrscheinlichkeiten w. 

In bekannter Weise erhalten wir also für die Entropie 8 
den Wert 2) 


Ndv + Nf ao)! 
k > log (Way = 


wobei die Konstante & den Wert hat 
> 
k = 1,35.10- uw 


Die Größen Ndv und Nfdy sind also groß gegen 1 zu be- 
trachten, dementsprechend ersetzen wir die Fakultäten durch 


ihre Näherung nach der bekannten Formel ar IR 


logp!=plogp—p 
wd erhalten dann nach einigen Reduktionen 


die Angabe von z. B. p voneinander unabhängigen Größen. Man fragt Te 
nach der Anzahl Moleküle, welche sich in einem Raumelement des zu . 
den p Variabelen gehörigen p-dimensionalen Raumes befinden, im wahr- 
scheinlichsten Falle. Der Rechnung muß also eine Definition der Wahr- 
scheinlichkeit vorangestellt werden, welche sich ihrerseits wieder zu 
stützen hat auf die Erkenntnis derjenigen Anordnungen, welche als 
gleichwahrscheinlich betrachtet werden müssen. Die Grundlage für diese 
Erkenntnis bildet der der gewöhnlichen Mechanik entliehene Liouville- 
sche Satz. 

Der Jeanssche Kubus spielt hier dieselbe Rolle wie ein Molekül 
oben und zwar ein Molekül mit unendlich vielen Freiheitsgraden. Wir 
haben also einen ersten Unterschied, der aber nicht wesentlich ist, in- 
sofen als von mehreren Molekülen nicht die Rede ist. Der zweite 
wesentliche Unterschied gegen oben liegt in der Anwendung der Ele- 
mentarquantenhypothese, welche in Analogie zum Liouvilleschen Satz 
fit. Ebenso wie nämlich letzterer die Energieübertragung von einem 
Freiheitsgrad auf den anderen bei den Zusammenstößen mißt, ermöglicht 
die erstere Hypothese in der Strahlungstheorie den Überblick über den 
entsprechenden Umsatz von Energie aus einer in eine andere Wellen- 
linge, sofern dieser durch einen materiellen Körper veranlaßt wird. 


| 
4 
it in 
er 
keit, 
ntar. 
von 
awry ie 
ll in 
nur . 
ıtar- 
vor: 
dr. 
7% 
fo 
fo | 
hl » 
gen 
rgie 
keit 
rten 
den 
jese 
el? 
tar- 
den 
ung 
ten. 
ole- 
rch 


Wir ersetzen noch die Summe durch ein Integral und habe 
schließlich mit Rücksicht auf (1): 4 


S 871° 
+ Plog (1 + flog a» 
0 
als Ausdruck für die Entropie eines beliebigen Strahlung. 
zustandes, der zwischen » und » + dv die Energie 


Ku 
besitzt. 


Bezeichnen wir noch die auf 1 cm? bezogene spezifische 
Entropie bzw. spezifische Energie mit s bzw. u,, so kö 
wir statt (7) bzw. (8) noch schreiben: ' 


7) - fu + f)log(1 + f) — 


3 


v 


§ 2. Die Gesetze der schwarzen Strahlung. 


Bringen wir in unseren Hohlraum eine beliebige Strahlung 
und lassen diese dann mit einem Kohlestäubchen in Berührung 
kommen, so wird sich nach einiger Zeit durch Übergang vn 
Energie aus einer in andere Schwingungszahlen ein Zustand 
ausgebildet haben, der dadurch ausgezeichnet ist, daß die 
Wabrscheinlichkeit, also auch die Entropie, den mit der ge 
gebenen Energiemenge verträglichen größten Wert angenomme 
hat. Die Strahlung ist schwarz geworden. Um das Gesets 
der schwarzen Strahlung zu finden, genügt es also, diejenige 
Funktion f{v) zu suchen, welche die spezifische Entropie (7) 
bei gegebener spezifischer Gesamtenergie 
(9) u - fu, dy = 

qudnsta 
zu einem Maximum macht. Durch Variieren von (7) und (9) 
nach f findet man in üblicher Weise für EM: Kam die 
Bedingung 
— 
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gobei a eine vorläufig unbestimmt bleibende Konstante be- ae 


Die Konstante a könnte man unter Benutzung von (9) durch 
lie spezifische Gesamtenergie ausdrücken, einfacher aber ist 
« noch, die Temperatur 7 der Strahlung als neue Variabele 
änzuführen. Nach den Grundgesetzen der Wärmetheorie gilt 
nämlich: 


oder auch mit Rücksicht darauf, daß s sowohl wie x als 
Funktion von a geschrieben werden können, wenn man den 


i (11) gefundenen Wert für f in (7) und (9) eintragt: = 


ds der.“ : 
Nun ist nach (11): 
daB wir aus (7’) erhalten 
1 ds _ 8m f, 
F fleet + 
4 h co ibe 
e / 
0 
voir wir auch mit Rücksicht auf (10) schreiben können co 
oo 
h? 
14 =— f 
0 


Andererseits ergibt die Differentiation von (9) mit Rücksicht 


0 


wdaß wir nach (12’) aus (14) und (15) 


Annalen der Physik. IV. Folge. 33, 
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Debye. Theorie der Strahlung. 


Unter Einführung der Temperatur 7 erhalten wir also für die 
schwarze Strahlung nach (19) 


(17) fudv= 
N) 
0 


wien dis 4 


mit anderen Worten wir haben das schon von Planck ap. 
gegebene Gesetz wiedergefunden. 
Bedenkt man, daß hiernach für die schwarze Strahlung 


hr 


angenommen werden muß, so sieht man, daß auch der aus (7) 
folgende Wert von s, mit dem Planckschen übereinstimmt 
Was nun schließlich die Frage betrifft, ob man die 
Existenz der Elementarquanten als Eigenschaft des Äther 
oder, was man bis auf weiteres wohl bevorzugen sollte, als 
Eigenschaft der Materie ansehen soll, darüber geben die obigen 
Überlegungen keinen Aufschluß; sie lassen sich auf Grund 
jeder dieser beiden Annahmen verstehen und durchführen. 
Allerdings würde im ersteren Falle die Berechnung der Anzahl 
der auf einen Bereich dv entfallenden Eigenschwingungen nicht 
mehr ohne weiteres verbürgt werden können. Vor allem aber 
hoffen wir gezeigt zu haben, daß für die Ableitung des Strah- 
lungsgesetzes kein über die Quantenhypothese hinausgehende 
Eingehen auf die Resonatoreigenschaften erforderlich ist. 


(Eingegangen 12. Oktober 1910.) 
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 Thermischer Molekulardruck der Gase 


amt in Röhren; pa Lemos 
von Martin Knudsen. 
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In zwei früheren Arbeiten ist nachgewiesen worden, daß 
der Gasdruck in einer Röhre, in der ein Temperaturfall statt- 
findet, im Gleichgewichtszustande an verschiedenen Stellen in 
der Röhre verschieden ist. Es ist auf experimentellem Wege 
dargetan worden, daß der Druck p und die absolute Tempe- 
ratur 7, wenn der Röhrendurchmesser im Vergleich mit der 
nittleren Weglänge der Gasmoleküle verschwindend klein ist, 
an jeder Stelle in der Röhre durch die einfache Gleichung 


Vr 
verbunden sein werden. 
Die ausgefiihrten Untersuchungen berechtigen zu der An- 
mahme, daß sich eine andere und gleichfalls sehr einfache 
Gesetzmäßigkeit geltend machen wird, wenn die mittlere Weg- 
lange der Gasmoleküle im Vergleich mit dem Röhrendurch- 
messer verschwindend klein ist. Um dieses Verhältnis ge- 
nauer zu untersuchen, das bei verhältnismäßig hohem mittleren 
Druck eine Messung kleiner Druckunterschiede mit großer 
prozentualer Genauigkeit erfordert, haben Professor K. Prytz 
wd ich gemeinsam eine Reihe Messungen ausgeführt, deren 
Ergebnisse im folgenden mitgeteilt werden sollen. 


ih 


‘ak 


= konstant 


IL. Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse. 


Das Ergebnis der Untersuchungen ist, daB die Drucke p, 
md p, und die entsprechenden absoluten Temperaturen 7, 
ud 7,, wenn die mittlere Weglänge der Gasmoleküle im Ver- 
gleich mit dem Röhrendurchmesser verschwindend klein ist, 
a zwei beliebigen Stellen in der Röhre durch die Gleichung 

272 
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I. Einleitung. 
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gegen ist c abhängig vom Radius # der Röhre, 


hängigkeit der innern Reibung von der Temperatur. 


diese Theorie für die Größe k den Wert 1 ergibt. 
sungen haben gezeigt, daß & ca. 


Gase angetroffen worden ist. 


abgelesen wurde. 
M ist das Quecksilbermanometer, 


wurde. 
förmigen Erweiterung versehen, 


1) K. Prytz, Ann. d. 16. p. 785. 1905. 


verbunden sein werden, wo c eine Größe bezeichnet, die be 
variierender Temperatur nur in geringem Grade variiert. Hin. 


% Die Untersuchungen haben gezeigt, daß man 

k 


IH. Die Versuchsanordnung und Ausführung der Messungen. 


Zur Messung der durch den thermischen Molekulardruk 
erzeugten Druckunterschiede wurde ein Quecksilbermanometer 
benutzt, das nach der optischen Kontaktmethode von K. Pryta) 


sowie von 


der inneren Reibung des Gases n, bei der Temperatur yo 
schmelzendem Eis und vom spezifischen Gewicht des Gases 9 
beim Druck 1 und der Temperatur von schmelzendem Eis, 


setzen kann, wenn die Drucke in Dyn/cm? gemessen werden: 
C ist hier die Konstante in Sutherlands Formel der Ab. 


Eine elementare, auf der kinetischen Theorie beruhende 
theoretische Betrachtung hat zu dieser Formel geführt, inden 


Die Mes 


2,3 ist, so daß man also hier 
auf eine ähnliche Abweichung zwischen den Beobachtung 
und der elementaren Theorie stößt, wie sie von anderen For. 
schern bei der Behandlung des Wärmeleitungsvermögens der 


In der Figur ist die Aufstellung schematisch dargestellt 
das wie auch alle Röhren 
aus Glas hergestellt ist, das durch Zusammenblasen verbunden 
Der eine Zweig des Manometers ist mit einer kugel 
deren innerer Durchmesser 
ca. 6 cm mißt, während der andere Zweig eine zylinderförmige 
Erweiterung hat, deren innerer Durchmesser 3,3 cm mißt. Die 
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bei # bere Endfläche des zylinderförmigen Zweiges ist nach innen 
Hin. | gwölbt und mit einem Loch versehen, das durch ein auf- 
von ff gekittetes Planglas verdeckt ist, über dem sich das Mikroskop- 
von f objektiv befindet. Vom Manometer führt eine Glasröhre zur 
80, | Lufipumpe (Gaede) und einem gewöhnlichen Quecksilber- 


Ab- u 
ngen 
= manometer, sowie zwei Glasréhren zum Apparat 4, in welchem 
er 


der thermische Molekulardruck durch Erwärmung oder Ab- 
kihlung einer oder mehrerer Ubergangsstellen zwischen engen 
ud weiten Röhren erzeugt wird. 

en. Zur Beobachtung von Niveauschwankungen im Manometer 
wurde von Prof. Prytz folgende Zusammenstellung angegeben. 
Ein großes Zeißsches Mikroskopstativ mit Akromat A und 
Kompensationsokular 18 wurde nebst dem Manometer aufeiner an 
pia) der Wand befestigten steinernen Platte angebracht. Auf derBild- 
fiche des Mikroskops wurde eine mit drei schwarzen Strichen 


- versehene versilberte Glasfläche (die Hypothenusenfläche eines 
| j kleinen rechtwinkligen Prismas) angebracht, die mittels einer 
ne Heinen Glühlampe Z beleuchtet wurde. Das Licht von der 
“ Glühlampe ging durch das Objektiv und wurde von der Queck- 

. # ülberoberfläche im Manometer zurückgeworfen, so daß sich 
7: tin Bild von der Fläche mit den Strichen bildete. Damit das 


Bild nicht vom Glasprisma verdeckt werde, war dicht über 
der oberen Linse des Objektivs ein Biprisma angebracht, das 
Wmeickte, daß sich BE des rechtwinkligen Prismas selbst 
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ein Bild der Fläche mit den Strichen bildete. Der Grobstell. 
trieb des Mikroskops wurde festgespannt und die Höhe dy 
Mikroskops über der Quecksilberoberfläche mittels der Fein. 
schraube- verändert, bis die Bilder der Glasfläche mit de 
Strichen sich scharf abzeichneten. Sodann ließ sich eine Höhen. 
veränderung von !/,.., mm mit Sicherheit feststellen, indem die 
Striche weniger scharf dastanden. Der Schraubenkopf der 
Feinstellvorrichtung war in 20 Teile geteilt, die der Angabe 


ca 
a nach je einer Veränderung der Höhe des Mikroskops von 
Be 0,002 mm entsprechen. Um den Höhenunterschied der beiden # s 
Br Quecksilberoberflichen im Manometer unabhängig von dieser he 
ys Angabe und der Kenntnis des Verhältnisses zwischen den # ei 
35 Größen der beiden Quecksilberoberflächen bestimmen zu können, 
wurde der Apparat folgendermaßen behufs Angabe richtiger # ei 
Druckhöhen justiert. su 
fe . Der Apparat 4 wurde durch eine kleine Glaspipette er. de 
N setzt, deren Raumgehalt durch Wägung mit Quecksilber be eil 
AR stimmt wurde, und es wurde gemessen, um wie viele Fein. D: 
a ie schraubeneinteilungen das Quecksilber sank, indem sich Gas M 
2, von einem gemessenen Druck in der kleinen Pipette über da § w 
Teil des gasleeren Apparats verbreitet, dessen Raumgehalt man ei 
we zu finden wünscht. Nun wurde die kleine Pipette durch ein § U 
2 I; größere ersetzt, deren Raumgehalt gleichfalls gemessen war, # si 
Ke ce 5 und es wurde wiederum gemessen, um wie viele Feinschrauber- re 
Be einteilungen das Quecksilber sank, indem sich Gas von einem ve 
x Zi I bekannten Druck in der Pipette über denselben Teil des leer- u 
Pe gepumpten Apparats wie vorhin nebst einem damit verbundaa § ks 
= a Glasbehälter verbreitet, dessen Raumgehalt zuvor gemessen el 
FR worden war (ca. 1 Liter). Mittels dieser beiden Bestimmung § u 


Wy kann man den Raumgehalt des Apparates finden, und ma 
ty kann nun durch allmähliches Einfüllen kleiner bekannter Gas- [% 
mengen aus der Pipette finden, was die Feinschraubeneinteilungen ve 
bei der Druckmessung bedeuten. Es zeigte sich, daß eine Hin > 
; teilung überall an der Schraube 0,00253 mm Quecksilberdruk 9 8 
bedeutete. Sowohl bei dieser Justierung wie bei den darauf 
folgenden Messungen der thermischen Molekulardrucke wurd T 
durch Phosphorsäureanhydrid in den Behältern und kleinen d 
Erweiterungen der Röhren dafür gesorgt, daß das benutzte 
Gas überall trocken war. 
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Nachdem diese vorbereitenden Untersuchungen abgeschlossen 
worden waren, wurde der Apparat mit der früher beschriebenen 
Röhre mit 10 Übergangsstellen hintereinander!) verbunden. 
Durch einen elektrischen Strom wurden die mit Asbest und 
Platindraht bewickelten Verbindungsstellen auf konstante Tem- 
peraturen (durchschnittlich ca. 380°) erwärmt erhalten, während 
die übrigen Verbindungsstellen sich durch Luftkühlung auf 
ca. 50° hielten. 

Die Verbindung der Réhre mit dem Manometer war eine 
solche, daß der Druckunterschied, der durch die Erwärmung 
hervorgebracht wurde, in dem zylindrischen Manometerzweig 
einen größeren Druck erzeugte als in dem kugelförmigen. 

Die Versuche wurden folgendermaßen ausgeführt. Nach 
einem Auspumpen mit der Gaedepumpe wurde das zu unter- 
suchende Gas zum Atmosphärendruck eingesandt, und indem 
der Hahn A offen gehalten wurde, wurde auf optischen Kontakt 
eingestellt und die Stellung der Feinschraube wurde abgelesen. 
Darauf wurde der Hahn A geschlossen, so daß der thermische 
Molekulardruck auf die Quecksilberflächen des Manometers 
wirken konnte, und es wurde wiederum auf optischen Kontakt 
eingestellt und die Stellung der Feinschraube abgelesen. Der 
Unterschied zwischen den beiden Ablesungen wurde in mm Queck- 
silberdruck umgesetzt, und man hat die gesuchte Druckdiffe- 
nz p,—p,. Der Druck p, wurde an dem mit dem Apparat 
verbundenen ‘gewöhnlichen Quecksilbermanometer abgelesen, 
und der Temperaturunterschied zwischen den warmen und den 
kalten Übergangsstellen in der Glasröhre wurde durch Thermo- 
demente bestimmt. Es zeigte sich, daß sich dieser Temperatur- 
unterschied alle Versuche hindurch unverändert erhielt. 

Nachdem die Messungen bei atmosphärischem Druck aus- 
geführt worden waren, wurde der Druck p, auf ca. die Hälfte 
vermindert und eine neue Messung wurde angestellt usf. So 
wurden eine Reihe Messungen mit Wasserstoff und eine mit 
Sauerstoff angestellt. 

Da die mittels der Thermoelemente unternommenen 
Temperaturbestimmungen nicht genau angeben können, wie 
die Temperaturen in den engen und kurzen sgt ea tat- 


» M. PORN, Ann. d. Phys. 31. p. 227. 1910. 
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sächlich waren, wurde eine neue Bestimmung mit einer andere 
Röhre unternommen, in der nur eine enge Röhre angebracht 
war. Diese hatte eine Länge von ca. 20cm; ihr Radius erga) 
sich durch Wägung mit Quecksilber als 0,01793 cm. Die 
weite Röhre, mit der sie zusammengeblasen war, hatte einen 
Radius von 0,48 cm. Die eine Zusammenblasung wurde in 
ein aus einer Woodsschen Legierung bestehendes Bad ge. 
senkt, dessen Temperatur an einem Quecksilberthermometer 
gemessen wurde. Die Temperatur am anderen Ende der engen 
Röhre wurde gleichfalls an einem Quecksilberthermometer ge 
messen, dessen Behälter unmittelbar an der Zusammenblasung 
angebracht wurde, und indem dafür gesorgt wurde, daß die 
Röhrenende nicht merkbar vom Bade erwärmt werden konnte, 
Mit diesem Apparat wurden mit Wasserstoff bei einem Druck» 
von 26,8 mm Quecksilber Versuche bei zwei verschiedenen 
Temperaturen des Bades angestellt. Die Legierung wurde so. 
dann durch flüssige Luft ersetzt, und der Ausschlag am Mano 
meter mit optischem Kontakt ging natürlicherweise in ent the 
gegengesetzter Richtung von früher. 


Was: 


an an 


Bei den Messungen, die mit den 10 engen und 10 weiten 
der Reihe nach verbundenen Röhren ausgeführt wurden, p 
bildeten die durch Thermoelemente bestimmten Temperaturen 
der erwärmten Übergangsstellen zwischen engen und weiten 
Röhren folgende Reihe 


352° 3720 3530 373% 456° 456° 373% 358° 872° 352°, 139 


Die Temperaturen der kälteren Ubergangsstellen wurden alle § m, 
= 50° gesetzt. Durch die Messungen wurden p, — p, undp, M4, 


bestimmt, woraus der mittlere Druck Ms 
überall un de p= Pi + Ps 1, 


berechnet ist. Diese Größe und die dazu gehörigen Werte 
von p, — p, sind in den folgenden Tabellen aufgeführt. 
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Wasserstofffillung. 10 Röhrenzusammenfügungen erwärmt. p, und p, 


P+ Pr 


sind in mm Quecksilberdruck angegeben, p = 3 


— Ps Pı — Pa beb- p(m-P) P(P — Ps) 
beob, berechn. berechn. beob. berechn. 
_ 0,000 32,5 
0,039 0,084 0,005 30,2 26,4 
0,067 0,068 —0,001 25,6 su 26,2 
200,8 0,134 0,127 0,007 27,0 | 25,5 
98,5 0,248 0,251 — 0,008 
50,19 0,461 0,466 — 0,005 23,1 
26,50 0,812 0,803 0,009 21,5 
13,15 1,352 1,358 —0,006 17 17 bi 
6,69 1,934 2,039 0,105 
2428 2,114 5,18 


(p,- P) berechn. und p(p, — p,) berechn. sind aus der Formel (1) (siehe 
unten) berechnet, indem k, = 2,37, k, = 0,99 und k = 2,403. 


Sauerstofffüllung. 10 Röhrenzusammenfügungen erwärmt. 1s 


p, und p, sind in mm Quecksilberdruck angegeben, p = A vH 


0,000 10,9 
139 0,014 0,012 0,002 10,3 fide ; 
sm 0,025 0,024 0,001 4 vt 
(84,1 0,041 0,048 —0,007 = 
0,092 0,090 0,002 8,7 
46,89 0,157 0,173 —0,016 14 Er 
8,70 0,321 0,318 0,003 7 rad 
13,44 0,518 0,510 0,008 6,89 
1,68 0,754 0,755 —0,001 
3,239 1,082 1,221 — 0,139 8,51 


(A-p) ber. und p(p,—p,) ber. sind aus der Formel (1) (vgl. unten) 
berechnet, indem k, = 2,05, k, = 0,92 und k= 2241. © 
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Tabelle III. 


 Wasserstofffüllung. Eine Röhrenzusammenfügung im Metallbad erwin 


er oder in flüssigem Gas abgekiilt. 


-p, und p, sind in mm Quecksilberdruck angegeben, p = Pı + nn 


T, und 7, sind in Zentigraden angegeben. (p, —p,) ber. unter Voray 
setzung der früheren Werte von k, und %. 


(Pi—Ps) (Pi — Po) 
beob. ber. 


27,2 0,074 0,082 — 0,008 
25,4 0,037 0,041 —0,004 
23,8 0,017 0,014 0,008 


Aus den Tabb. I und II wird man besonders bemerkep, 
daß die in der letzten Kolonne für p(p,—p,) oder }(p,*—p) 
aufgeführten Werte bei wachsenden Werten des mittlere 
Druckes p wachsen, daß aber die Werte deutlich genug gega 
eine konstante Größe konvergieren, wenn p groß wird. Dieser 
Konvergenzwert ist von besonderem Interesse, da man, ws 
den Wasserstoff betrifft, keine Abweichung von ihm wah 
nehmen kann bei Drucken, die höher sind als !/, Atm., mi 
was den Sauerstoff betrifft, keine Abweichung vorfindet bä 
Drucken, die höher sind als !/,, Atm. Im ganzen MeBgebie 
ist p(p, —p,) übrigens nicht sehr veränderlich, während de 
mittlere Druck von 1 Atm. bis auf wenige Millimeter Drud 
variiert. 

Soll man die Abhängigkeit des Molekulardruckes von der 
Natur des Gases und den Dimensionen der Röhre aus de 
kinetischen Gastheorie erklären, so kann man die elementar 
Betrachtung benutzen, die bei einer früheren Gelegenheit a 
gewendet worden ist und im wesentlichen der von Maxwell 
aufgestellten Theorie entspricht. Am a. QO. p.217 fanden wi, 
daß die Größe M der Tangentialkraft, womit ein Gas af 
jeden cm? einer festen Wand wirkt, in deren Längsrichtung 
eine Temperaturänderung stattfindet, durch sy 

3mn 


M = — u30067 


ausgedrückt werden kann, wo 7 der Reibungskoeffizient un 
Q die mittlere Geschwindigkeit der Gasmoleküle bezeichnet 
k, wurde als eine Konstante, etwas größer als 1, bezeichnet, 
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was aus der Neigung der isothermen Flächen gegen die Röhren- 
sand erklärt wurde. Bei genauerer Untersuchung scheint diese 
frklärung mir jedoch nicht aufrecht zu erhalten zu sein. Be- 
denkt man indessen, daß man bei der Berechnung des Wärme- 
kitungsvermögens eines Gases bei Benutzung derselben Voraus- 
stzungen, die auch der Berechnung von M zugrunde liegen, 
m Resultaten gelangt, die von den auf experimentellem Wege 
gefundenen Werten in recht beträchtlichem Grade abweichen, 
indem diese fast doppelt so groß sind, wie die berechneten, 
wo wird es natürlich fallen, auch hier die Größe Ak, zu be- 
halten und sie durch das Experiment zu bestimmen zu suchen, 
indem man ihre Abweichung von 1 dem Umstande zuschreibt, 
daß der Begriff der mittleren Weglänge unsicher und teil- 
weise unanwendbar ist zur genauen Berechnung für ein Gas, 
in dem ein Temperaturfall stattfindet. 

Der angeführte Wert von M kann indessen nur unter 
der Voraussetzuug gelten, daß sich in der Röhre keine Strö- 
mung findet. Findet eine Gasströmung statt, was notwendiger- 
weise der Fall sein muß, wenn die mittlere Weglänge der 
Moleküle klein ist im Vergleich mit dem Röhrendurchmesser, 
„o wirkt aus dem Grunde auf jeden cm? der Röhrenwand 
eine Tangentialkraft 3. Die Größe derselben ist früher (I. c. 
p. 220) zu 


ap dp 


angesetzt worden, wo 
aes = Rs; 

, ist das spezifische Gewicht des Gases beim Druck 1 Dyn/cm? 
wd der vorhandenen Temperatur, und A ist der Radius der 
Röhre, 4, ist eine Konstante, die = 0,81 gesetzt wurde. Die 
theoretische Begriindung der Werte dieser Konstante scheint 
mir indessen unsicher, weshalb ich es als geraten betrachte, 
insofern dies zurzeit möglich ist, auch diese Konstante auf 
experimentellem Wege zu bestimmen. Im Gleichgewichts- 
mstande soll die Summe der Kräfte, die in einer Röhren- 
“onl 1 auf das Gas wirken, Null sein, woraus folgt, daß 
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Werden hier die gefundenen Werte von M a B eingesetzt 
und erinnert man sich, daß 


wo 9, das spezifische Gewicht des Gases bei der absoluten 
Temperatur 273° und dem Druck 1 Dyn/cm? ist, sowie daß 
infolge Sutherland 

Cc 


Ban 


so erhält man folgende Gleichgewichtsbedingung: 
p . 
= 
(1) th, T= 
oc 


2 


Wählt man in diesem Ausdruck R so groß, daß das exile 
Glied (2) des Nenners verschwindend klein ist im Vergleich 
mit dem zweiten Glied (das R? enthält), was der Fall sein 
wird, wenn die mittlere Weglänge verschwindend klein ist im 
Verhältnis zum Röhrendurchmesser, so erhält man den ein- 
facheren Ausdruck 


1+ 


273 


pdp 


Der Koeffizient 


aaa 
ist eine Größe, die nur so wenig mit 7 variiert, daß man sie 


durch Integration zwischen zwei Stellen der Röhre durch ihren 
mittleren Wert ersetzen kann. Wird diese Integration aus 


Ei und k,/k, = k gesetzt, so hat man: 
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0,30967 
Mittels dieser Gleichung läßt sich indessen & nicht mit 
besonderer Genauigkeit aus den Versuchen finden, da die ge- 
messenen Druckunterschiede bei den größten mittleren Drucken 
so klein sind, daß ihnen ein bedeutender prozentueller Fehler 
anhaftet. 
Die Gleichung (1) ist deshalb integriert worden, ohne Hin- 
wegwerfung des ersten Gliedes des Nenners, wodurch man, 
indem die Gleichung kurz als 


En: 
geschrieben wurde, die beiden folgenden annäherungsweisen 
Ausdrücke erhielt: | 
2 R’ 2 RF 4 
+ | 


P>(P: — Ps) = P- - T,) — - log. — 


wo durch >) bezeichnet wird, daß die Größen über alle 
10 Röhren summiert werden sollen. An der Hand dieser 
Gleichungen und der Methode der kleinsten Quadrate fand 
sodann Hr. Kand. S. Weber & und &,. Dabei wird p kon- 
stant dem beobachteten mittleren Druck gleich gesetzt. Eine 
Rechnung nach einer genaueren Integrationsformel ergab, daß 
obige Berechnung für die Beobachtungen bei dem niedrigsten 
Wasserstoffdruck keine wesentliche Ungenauigkeit im Gefolge 
hatte. Bei der Ausgleichung wurden von jeder der Tabb. I 
md II nur fünf Beobachtungswerte herangezogen, indem beim 
Wasserstoff die beiden beim größten Druck als wenig genau 
ausgeschlossen wurden, und gleichfalls die beiden beim niedrig- 
sten Druck, da die Formel kaum ont diesen letzten Anwen- 
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dung finden kann, jedenfalls nicht auf den allerletzten, Ay 
ähnlichen Gründen wurden die drei ersten und die letzte Begb. 
achtung aus der Sauerstoffreihe ausgeschlossen. Es hafiy 
den Messungen bei hohen Drucken nämlich große prozentuelk 
Fehler an, nicht nur weil der gemessene Druckunterschiei 
so klein ist, sondern namentlich weil ein kleiner zufällige 
Temperaturunterschied des Gases in den beiden Manometer. 
zweigen um so größeren Einfluß erhält, je größer der mittler 
Druck ist, so daß die vorzügliche Höhenmessung durch optische 
Kontakt in diesen Fällen bei weitem nicht zu ihrem Recht 
kam. Die mittlere der fünf benutzten Beobachtungen erhielt 
bei der Ausgleichung das größte Gewicht, während die äußersten 
ein nur ca. halb so großes Gewicht hatten. 

Das Resultat dieser Ausgleichung war, daß man für dep 
Wasserstoff 


‘a k= i = 2,403 + 0,019, &, = 0,988 + 0,056, 


= 


Pas 
; “ 5 

My 


4 


und für den Sauerstoff 
k, 
he 


| 


k= 


= 2,241 + 0,036, & = 0,917 + 0,071 
fand. 

Aus den Formeln geht indessen hervor, daß, währen 
man den absoluten Werten von &, und A, keine große Ge 
nauigkeit beimessen darf, ihr Verhältnis k dagegen gut be 
stimmt worden ist. So sieht man, daß & für Wasserstoff etws 
größer ist als für Sauerstoff; 4, ist gleichfalls für Wasserstef 
etwas größer als für Sauerstoff gefunden worden; ob abe 
dieser Unterschied ein tatsächlicher ist, das ist zweifelhaf, 
man kann aus den gefundenen Werten nur schließen. dab 4, 
ca. 1 ist. Die Größe & gibt ein Maß an für die Unhinling 
lichkeit der elementaren kinetischen Theorie und ist somit 
von besonderer Bedeutung, da die elementare Theorie verlangt, 
daß & ca. 1 sein soll. 

Das ganze in den Tabb. I und II enthaltene Beobach 
tungsmaterial bedarf indessen einer Kontrollbestimmung, dem 
während man keinen Grund hat anzunehmen, daß den mitt 
leren Drucken p und den Druckdifferenzen p, — p, wesentliche 
Fehler anhaften, kann man sich nicht a priori auf die Tem 
peraturbestimmungen verlassen. Die engen und u weiten 
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Röhren hatten nur eine Länge von je 5cm, und wenn jede 
weite Übergangsstelle durch einen um die Röhre gewickelten 
dektrisch erwärmten Platindraht erwärmt wird, ist zu be- 
firchten, daß die außen an der Röhre gemessenen Temperatur- 
mterschiede einen etwas anderen Wert haben als die Tem- 
peraturunterschiede drinnen in der Röhre, die man eben kennen 
sollte. Deswegen wurden die Kontrollbestimmungen der Tab. III 
mit so sicheren Temperaturmessungen ausgeführt, daß die- 
selben, mit den Bestimmungen von p, —p, verglichen, als 
fehlerfrei betrachtet werden dürfen. Damit diese Druckdiffe- 
renz nicht einen gar zu kleinen Wert erhalte und ihr somit 
ein großer prozentueller Fehler anhafte, wurde die Messung 
bei so kleinem Wert des mittleren Druckes p ausgeführt, wie 
man sich gestatten zu dürfen glaubte, ohne das Gültigkeits- 
gebiet der Formel zu “überschreiten. Daß die Formel bei 
niedrigen Drucken keine Gültigkeit hat, sondern in eine andere 
Formel übergeht, wurde früher bewiesen. 

Unter Benutzung der oben gefundenen Werte von A, 
und A, wurden sodann (p, —p,) ber. in der Tab. III aus Glei- 
chung (1) berechnet. Es zeigt sich nun, daß die berechneten 
Werte ca. 10 Proz. größer sind, als die beobachteten. Um 
eine vollständige Übereinstimmung zu erzielen, müßte man k 
den Wert 2,16 beilegen, statt des benutzten Wertes 2,403. 
Andererseits ist der berechnete Wert kleiner geworden als 
der beobachtete, da die früher erwärmte Röhrenzusammen- 
figung in flüssiger Luft abgekühlt wurde. Der Grund dazu 
mag teilweise in Beobachtungsfehlern zu suchen sein; es war 
aber nicht möglich, zu erkennen, wo diese liegen sollten. 

Wie bereits angeführt, lassen sich die absoluten Werte 
von A, und %, nicht mit recht großer Genauigkeit aus den 
ausgeführten Beobachtungen bestimmen. Dagegen ist ihr Ver- 
hiltnis A besser bestimmt worden. Dies ist aus der folgenden 
Rechnung leicht ersichtlich. Setzt man in der ersten Beob- 
achtung Tab. III k, = 0,99, so hat man, wie angeführt, k=2,16. 
Setzt man dagegen k, = 0,81, so hat man & = 2,26, also ändert 
sich A nur um ca. 5 Proz., während A, um 20 Proz. des 
Wertes geändert worden ist. Bei höheren mittleren Drucken 
wird A in noch höherem Grade von dem gewählten Wert von 
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In den Tabb.I und II sind zum Vergleich mit den beg), 
achteten Werten von p,—p, und p(p,—p,) die aus de 
Formel (1) berechneten aufgeführt. Man sieht, daß die Übe. 
einstimmung so gut ist, wie man sie wünschen kann, Dis 
letzte Kolonne (p, —p,)ber. ist hinzugefügt, damit man sehe 
kann, wie dieses Produkt gegen einen konstanten Wert konyer. 
giert, wenn p gegen oo wächst. Man sieht, daß die Konver. 
genz so schnell ist, daß man bei größeren Drucken als 5m 
Quecksilberdruck ohne besondere Fehler die einfache Konyer. 
genzformel Gleichung (2) benutzen kann. 

Diese Gleichung enthält den Faktor 4, für den wir im 
vorhergehenden die beiden Werte 2,4 und 2,2 gefunden haben, 
Die Genauigkeit, mit der k also gefunden ist, ließe sich m 
zweifelhaft bedeutend erhöhen, was aber kaum von besonderen 
Interesse sein kann, solange man eine einigermaßen exakte 
Theorie der Wärmeleitung und der hier in Frage stehende 
Erscheinung vermißt. Setzt man k= 2,3 sowohl bei Sauerstof 
als bei Wasserstoff, wird dies vorläufig praktischen Zwecken 
genügen. 

Aus der Formel (2) wird berechnet, daß man, wenn ma 
mittels eines Wasserstoffthermometers eine Temperatur vo 
ca. 100° bestimmen will — gesetzt, die Verbindungsröhr 
zwischen Thermometerbehalter und Manometer habe eine 
Durchmesser von U,lmm —, eine merkbare Größe, nämlich 
0,0023° zu wenig messen wird, falls man die Korrektion für 
den Molekulardruck unterläßt (berechnet unter der Vorau- 
setzung, daß das Manometer die Temperatur 0° hat und dab 
der Druck im Behälter bei 0° 1Atm. beträgt). Bei de 
Messung einer Temperatur von 1100° würde die Korrektion 
fir den Molekulardruck unter denselben Voraussetzungen 
ca. + 0,020° ausmachen, eine bei praktischen Messungen ver 
schwindend kleine Korrektion. 


_ Köbenhavns Universitet, Oktober 1910. 
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48 Zahl der Zentren 
von Lichtemission und Intensitdtsverhdlinis x 


versel hiedener Interferenzordnungen. 


von J. Stark. 
| 
§1. Problem. if } 
Wie die Erfahrung lehrt, können wir ein Lichtstrahlen- 
bindel an einem Ort in zwei Teilbündel zerlegen, in ver- 
schiedene Wege leiten und an einem zweiten Orte wieder zur 
Aumlichen Superposition oder Interferenz bringen; bei Varia- 
tion des Wegunterschiedes der zwei Strahlenbündel beobachten 
wir, daß die Intensität um Interferenzorte periodisch sich 
indert, z. B. proportional dem Quadrat des cos des Verhält- 
asses von Wegunterschied zur räumlichen Periode (Wellen- 
linge) gesetzt werden kann. Hieraus schließen wir, daß in 
dem ungeteilten Strahlenbündel und in den zwei Teilbündeln 
die Amplitude einer raumzeitlich periodischen Verteilung von 
Energie in der Fortpflanzungsrichtung längs einer Strecke 
tiumlich konstant ist, welche größer ist als der Wegunter- 
schied, der noch geordnete Interferenz liefert; ferner muß 
lings dieser Strecke — sie sei „Ordnungslänge‘“‘ genannt — 
die Phasendifferenz der Wellenbewegung an verschiedenen 
Orten allein durch den Abstand derselben bestimmt sein. Auf 
der Ordnungslänge eines parallelen Strahlenbündels läßt sich 
demnach der raumzeitlich periodische Zustand der Lichtenergie, 
ıB. der elektrische Vektor, in vielen Fällen mit großer An- 
herung durch die Funktion darstellen: 
as 
in welcher a und » innerhalb der Ordnungslänge /, Konstanten 
ind. Ein solches Gebilde von Lichtenergie, welches eine 


1) Aus den Sitzungsberichten der kaiserl. Akademie der Wissen- 
schaften in Wien. Mathem.-naturw. Kl. 119. Abt. Ila. Mai 1910. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 33. ei 92 
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Ordnungslänge /, > besitzt, wollen wir ein geordnetes Lich 
aggregat nennen. 

Nun lehrt weiter die Erfahrung, daß das von einer Licht 
quelle ausgehende natürliche Licht bei einer Beobachtung. 
zeit, welche groß ist relativ zur zeitlichen Periode des Lichtes 
unpolarisiert erscheint. Ebenso ist es Tatsache, daß zwi 
Strahlenbündel gleicher Wellenlänge, welche von verschiedenen 
Lichtquellen ausgehen, bei der Superposition nicht während 
einer Zeit von der Ordnung der Beobachtungszeit eine ge. 
ordnete Interferenz liefern. Hieraus folgern wir, daß die 
Lichtaggregate, die in einem Strahlenbündel längs der Fort 
pflanzungsrichtung aneinander gereibt sind, zwar in sich ge. 
ordnet, aber relativ zueinander hinsichtlich Größe und Richtung 
ihrer Amplituden, ferner hinsichtlich ihrer Phasen ungeordnet 
sind, daß also in der obigen Funktion a und @ längs de 
Bündels unregelmäßig nach dem Spiele des Zufalles von 
Aggregat zu Aggregat sich ändern. 

Es erhebt sich nun die Frage, ob auch die Ausdehnung 
der geordneten Lichtaggregate, also ihre Ordnungslänge längs 
des Strahlenbündels, unregelmäßig von Aggregat zu Aggregat 
variiert. 

Um einen Fingerzeig für die experimentelle Untersuchung 
zu gewinnen, kann man zunächst versuchen, durch Vermutung 
eine provisorische Antwort auf vorstehende Frage zu geben. 
Nach dem heutigen Stand unserer Erfahrung haben wir die 
atomistische Konstitution einer Lichtquelle als Tatsache m 
betrachten. Zu der Energie eines Lichtbündels, die ein Beob- 
achter außerhalb der Lichtquelle wahrnimmt, tragen also ver 
schiedene Emissionszentren bei, indem sich die von ihna 
emittierten Beträge von Lichtenergie räumlich zu dem beob- 
achtbaren Lichtbündel zusammenbauen. Wir können nun ver 
muten, daß eine relative Unordnung der Emissionen einzelner 
Zentren in einer Unordnung in dem resultierenden Lichtbiindel 
zum Ausdrucke kommt, ebenso wie eine relative Ordnung der 
Emissionen einzelner Zentren in der Ordnung der aus ihnen 
aufgebauten Lichtaggregate sich äußert. Vermutlich häng 
darum die Ordnungslinge der in einem Lichtbündel vor 
kommenden Aggregate von der Art des raumzeitlichen Zu 
sammenwirkens ee Emissionszentren ab und ändern 
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ich unregelmäßig von Aggregat zu Aggregat; die Energie, 
welche während einer relativ zu 7’ sehr langen Zeit durch den 
Querschnitt eines Lichtbündels geströmt ist, verteilt sich für 
sine bestimmte Frequenz auf die möglichen Ordnungslängen 
gach einem Gesetze, das durch die Art des Zusammenwirkens 
der Emissionszentren bestimmt ist. Es ist weiter zu ver- 
muten, daß diese Verteilung abhängig ist von der Zahl der 
Emissionszentren, daß der Energieanteil großer Ordnungs- 
lingen relativ zu dem Anteil kleiner Längen um so kleiner 
it, je kleiner die Zahl der zusammenwirkenden Emissions- 
zentren ist. 


Es mag scheinen, als ob die Antwort auf die hier auf- 
geworfene Frage bereits durch die Beobachtung von Inter- 
firenzen bei sehr großen Wegunterschieden gegeben worden 
zi. Wie bekannt ist, haben Fizeau, Foucault, Michelson, 
Perot und Fabry, zuletzt Lummer und Gehrcke an ein- 
zinen homogenen Linien noch bis zu ungefähr 10% Wellen- 
lingen Wegunterschied eine geordnete Interferenz beobachtet. 
Aus diesen Beobachtungen ist indes lediglich der Schluß zu 
ziehen, daß in dem Lichte der von diesen Beobachtern an- 
gewandten Lichtquellen Aggregate von sehr großer Ordnungs- 
linge in Zeitabständen sich folgten, welche klein waren relativ 
mr kleinsten Beobachtungszeit des menschlichen Auges. Die 
Itensität der hierbei verwandten Lichtquellen war sehr groß; 
„arbeiteten Lummer und Gehrcke!) mit dem lichtstarken 
Quecksilberlichtbogen. 


Zur experimentellen Beantwortung der Frage, ob die in 
nem Lichtbündel vorkommende Verteilung der Energie auf 
die möglichen Ordnungslängen eine Funktion des Zusammen- 
wirkens zahlreicher Emissionszentren ist, wurde in der vor- 
liegenden Arbeit die Verteilung der Lichtenergie auf die 
verschiedenen Ordnungszahlen eines Gitters oder das Intensitäts- 
wrhältnis gleicher Interferenzordnungen für zwei weit aus- 
einander liegende Zahlen von Emissionszentren untersucht. 


er 0. Lummer u. E. Gehreke, Verh. d. Phys. Ges. 4. p. 337 
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Als Lichtquelle diente in der vorliegenden Untersuchung 
die positive Säule in Quecksilberdampf, einmal im Liichtbogen 
mit groBer Stromdichte, das andere Mal im Glimmstrom mit 
kleiner Stromdichte. Der Lichtbogen wurde erzeugt in eine 
Quarzlampe von Heraeus; deren Länge beträgt 12 cm, ihr 
Durchmesser 1,6 cm; sie brannte stationär mit einer Strom. 
stärke von 3,5 Amp.; den dabei vorhandenen Quecksilber. 
dampfdruck schätze ich auf 10 mm. 

Der Glimmstrom wurde ebenfalls in einer Quarzglasröhre 
von der aus der Fig. 1 ersichtlichen Form erzeugt. Die Kathode 
war flüssiges Quecksilber, die Anode ein dicker Stahldrakt 


u 
for, 


Fi 


Die 1,4 cm weite Réhre war umwickelt mit einer Heizspirale 
zur Herstellung eines geeigneten Dampfdruckes; der 3 cm 
lange, vor dem Spalt des Spektrographen stehende Teil war wı 
ihr nicht umwickelt, sondern wurde von einer untergestellten 
kleinen Bunsenflamme heiß gehalten. Der Glimmstrom wurd 
mit Hilfe einer Hochspannungsdynamo von 3000—4500 Val 
erzeugt; seine positive Säule war ungeschichtet; sie füllte de 
Querschnitt nicht ganz aus, sondern hatte nur einen Durch 
messer von 5 mm. Die Stärke des Glimmstromes betrug it 
einer Beobachtungsreihe 9,105 Amp., in einer andere 
9,10% Amp.; auf diesen kleinen Wert wurde sie durch Vor 
schaltung sehr großer Widerstände reduziert. Die Anwendung 
einer Influenzmaschine zur Erzielung kleiner Stromstärke emp 
fail sich aus naheliegenden Gründen nicht. Den im Glimm 
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strom herrschenden Dampfdruck schätze ich auf 0,01 mm; 
die Lange des Kathodendunkelraumes betrug 1,7 bis 2,8 cm. 

Das Verhältnis der Stromdichten des Lichtbogens und des 
Glimmstromes betrug im extremsten Falle 2,105; das Ver- 
hältnis der Intensitäten der Linie A 4359 der zwei Lichtquellen 
war von der Ordnung 10°. 

Das Verhältnis der Zahlen der Emissionszentren war 
jedenfalls größer als 10°. Dies ist erstens aus dem Intensitäts- 
verhältnis zu schließen; der Wirkungsgrad der Quecksilber- 
lichtemission durch die positive Säule ist nämlich bei 0,1 mm 
Druck größer als bei 10 mm. Zweitens folgt das gleiche aus 
folgender Überlegung. Die Lichtemission der positiven Säule 
it an den Stoß der negativen Elektronen, bzw. an die Zahl 
der positiven Atomionen geknüpft. Diese Zahl ist bei nahezu 
gleichem Drucke proportional der Stromdichte!), bei höherem 
Druck indes etwas größer, als dieser Proportionalität ent- 
spricht. 

$3. Optik. 


Zur Gewinnung verschiedener Interferenzordnungsn diente 
ein von Steeg und Reuter angefertigtes Glasgitter; die Höhe 
und die Breite seiner Teilung betrug 2cm, die Zahl der 
Striche 500 auf 1 cm. Das Gitter lieferte im Gesichtsfelde 
des Kameraobjektivs für die Linie A 4359 Ä. die ersten 16 Ord- 
aungen, die 16. in eben noch meßbarer Intensität; es arbeitet 
praktisch geisterfrei. 

Da gerade bei sehr kleiner Intensität eine Variation des 
Intensitätsverhältnisses verschiedener Interferenzordnungen zu 
erwarten ist, so ist für derartige Beobachtungen die Lichtstärke 
des Kameraobjektivs von entscheidender Bedeutung. Das ver- 
wendete Löwesche Objektiv?) besitzt eine Brennweite von 
dem und ein Öffnungsverhältnis von 1:1,8. Es wurde so 
aufgestellt, daß ungefähr die achte Ordnung von A 4539 in 
seiner Achse lag. Die Einstellung wurde so gewählt, daß die 
ersten und letzten Ordnungen scharf, die mittleren Ordnungen 
etwas weniger scharf abgebildet wurden. 


) A.Winkelmanns Handbuch der Physik (2) 4. p. 560. Pe. BR 
a F. Löwe, Physik. Zeitschr. 10. 7184. 1909. 
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Das Öffnungsverhältnis des Kollimatorobjektivs 
1:6,5, seine Brennweite 30 cm. Mit Rücksicht auf das Ve. 
hältnis der Brennweiten der zwei Objektive und zur Erzielung 
breiter, gut photometrierbarer Linien wurde die Spaltweit 
groß, nämlich gleich 0,4 mm gewählt. 

Das ungebeugte Licht sowie das auf die rechte Seite gp 
beugte Licht wurden fortgeblendet, bevor es zur photographi. 
schen Platte gelangen konnte. Diese empfing also nur en; 
nach der linken Seite gebeugte Licht. 

ib dowk pas 

$4. Spektrum. 2 

ps Ebenso wie die Optik war die Art des untersuchten 
Spektrums von entscheidender Bedeutung für das Gelingen 
der Beobachtungen. Es sollten die Intensitätsverhältnisse yer. 
schiedener Ordnungen zweier verschieden intensiver Licht 
quellen miteinander verglichen werden, und zwar für genau 
bestimmte Frequenzen oder für homogenes Licht. Da nun die 
Dispersion des Gitters relativ sehr gering ist, so dürfen in 
dem breiten Spaltbild nicht in zahlreichen Ordnungen zwi 
Frequenzen zusammenfallen; denn sonst treten diese Frequenz 
in anderen Ordnungen auseinander und ist das Intensität 
verhältnis der zwei Frequenzen in den zwei Lichtquellen ve- 
schieden, so wird der Vergleich der Intensitäten in den Ko- 
inzidenzspaltbildern verschiedener Frequenzen unmöglich. 

Es ist ein glücklicher Zufall, daß das Spekrum de 
Quecksilberdampfes unter den gewählten Versuchsbedingunga 
photographisch so einfach erscheint, daß an der vorstehende 
Schwierigkeit die geplante Untersuchung nicht scheiterte. B 
kamen nämlich von dem Quecksilberspektrum nur die dre 
Linien 44359, A4047.und 23650 photographisch in Betracht 
und diese traten in fast allen Ordnungen des Gitterspektrum 
so weit auseinander, daß die ihnen allein zukommende 
Schwärzungen für die meisten Ordnungen zuverlässig bestimmt 
werden konnten. 

Wegen ihrer geringen photographischen Wirksamkeit 
schieden von vornherein die Wellenlängen größer als 448004 
aus, wegen der Absorption in der Glasoptik die Wellenlänge 
kleiner als 196004. Im Gebiete 24800 bis 43500 besitd 
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gun zwar die positive Säule des Quecksilberdampfes neben 
14859, 244047 und A3650') mehrere Linien und auch drei 
Banden, indes ist deren Intensität sehr klein, verglichen mit 
der Intensität jener drei Linien. Exponiert man die Linien 
14359 und 24047 normal, so sind die übrigen Linien infolge 
son Unterexposition alle noch unsichtbar. In der Tat konnte 
ih auf keinem in jenen Linien normal exponierten Spektro- 
gramm neben ihnen auch nur eine Andeutung anderer Linien 
finden. Dieses Resultat bestätigte ich noch durch Aufnahmen 
nit einem Prismenspektrographen sowohl für den Lichtbogen 
wie für den Glimmstrom; erst als die Linien 4 4359 und 
14047 beträchtlich überexponiert wurden, erschienen außer 
ihnen die Linien A 4916, A 4348, 4 4339, 24109; die Banden 
blieben auch jetzt noch unsichtbar. 

Eine besondere Diskussion verlangt die Linie A 4078. 
Diese fällt im Gitterspektrum infolge der geringen Dispersion 
in den ersten drei Ordnungen mit der Linie A 4047 zusammen. 
Erst in der vierten Ordnung tritt sie aus ihr heraus; die von 
ihr hervorgebrachte Schwärzung ist aber bereits in dieser 
Ordnung infolge von Unterexposition relativ zur Schwärzung 
durch A4047 sehr gering und darum in den höheren Ord- 
nungen weder im Lichtbogen- noch im Glimmstromspektrum 
wahrnehmbar für die gewählten Expositionszeiten. Immerhin 
aber macht sich die Überlagerung der Schwärzungen von 
14047 und 24078 in den ersten drei Ordnungen bei genauen 
Messungen bemerkbar. Und zwar ist, wie auch die Prismen- 
spektrogramme bestätigen, die Linie 44078 relativ zur Linie 
44047 im Glimmstrom etwas intensiver als im Lichtbogen. 
Trägt man darum, wie es in Fig. 8 geschehen ist, die Ordnungs- 


s ität i icht 
zahl als Abszisse, das Verhältnis für 
Intensität im Glimmstrom 


die Linie 44047 als Ordinate an, so zeigt die Kurve beim 
Übergange von der dritten zur vierten Ordnung einen Sprung; 
in den ersten drei Ordnungen ist nämlich das Verhältnis der 
Summe der Intensitäten von 24047 und 24078 für die zwei 
Lichtquellen angegeben und erst von der vierten Ordnung ab 
kommen infolge des Heraustretens von 24078 die Intensitäten 


1) Genener das 43663, 4 3655 und 
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von A4047 allein zum Vergleich. Es ist bemerkenswert, wie 
scharf diese Verhältnisse trotz der geringen Schwärzung durch # fir: 
4078 in den Messungen zum Ausdruck kommen. ap 
Dank der überwiegenden Intensität von 44359, 1404 & Plat 
und 23650 kamen also gemäß den vorstehenden Darlegunge § Wel 
bei Normalexposition in diesen Linien unter den gewählten # dit. 
Versuchsbedingungen neben jenen drei Linien keine weiteren | lung 
Linien im Gitterspektrum vor. Daß bei der notwendig klein # urı 
zu wählenden Dispersion ausschließlich nur drei homogene § han 
Lichtarten in 15 Ordnungen auf einer Strecke von 25 mm in 
wachsenden Abständen sich aneinanderreihten, war nicht bloß 
ein großer Vorteil, sondern eine unerläßliche Bedingung für 
das Gelingen der vorliegenden Untersuchung. Eine Über # ode 
einanderlagerung verschiedener Ordnungen verschiedener Linien § ‘orn 
trat darum nur in folgenden wenigen Fällen ein. Die 13. Ord. 
nung von 44359 koinzidierte mit der 14. Ordnung von A 4047: 
diese Ordnungen wurden darum nicht in die Kurven der 
Schwärzung und des Intensitätsverhältnisses aufgenommen, 


Ferner trat die 10. Ordnung von 43650 dicht hinter die = 
9. Ordnung von 14047; aus diesem Grunde ist in der Kure ry 
des Intensitätsverhältnisses für diese Linie (Fig. 8) die 9. Ori. rf 


nung nicht berücksichtigt. Die 6. Ordnung von 43650 lag 
dicht bei der 5. Ordnung von 44359 und konnte darum nicht 
genau photometriert werden. 


§ 5. Photographische Methode. plat 


Demjenigen, welcher mit den der 
graphischen Trockenplatte wenig vertraut ist, mag der Ver 
such aussichtslos erscheinen, die Intensitäten zweier Licht- Em 
quellen in einer Frequenz bis auf 5 Proz. genau vergleich § |, 
zu wollen, wenn das Intensitätsverhältnis von der Ordnung 1 
ist. Und doch gestattet diese Leistung die Bromsilbergelatine 
Trockenplatte bei richtiger Ausnutzung ihrer Eigenschaften § 9, 

Wie zahlreiche Messungen mit homogenem und inhome § g, 
genem Licht ergeben haben, besteht für die Trockenplatte 
innerhalb eines gewissen Schwärzungsbereiches zwischen der 
Schwärzung 8, der Lichtintensität i und der Expositionszeit! 
die Relation 
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yo &, m und n Konstanten!) sind. Das Schwärzungsintervall, 
fir welches diese Relation gilt, heißt das Gebiet der Normal- 
aposition. Belichtet man demnach zwei Stücke derselben 
Platte oder zwei Platten derselben Emulsion mit derselben 
Wellenlänge durch dieselbe Optik einmal bei großer Intensi- 
ti, kurze Zeit ¢,, das andere Mal bei kleiner Intensität ;, 
lmge Zeit ¢,, und zwar so, daß man in beiden Fällen ib 
wrmale Schwärzung erhält nach identischer chemischer Be- 
handlung der Platten oder Plattenstücke, dann gilt: ‚a ale 


oder, wenn 8, — S,/m klein gegen 1 ist, genügt die Näherungs- 


formel: 


Die Aufgabe der vorstehenden Vergleichung von Intensi- 
täten besteht also darin, die von ihnen hervorgebrachten Schwär- 
zungen in den Bereich der normalen Schwärzung zu verlegen. 
Zu dem Zwecke müssen für die verwendete Plattensorte und 
die für sie gewählte chemische Behandlung die Grenzen des 
ıormalen Schwärzungsbereiches durch eine besondere Unter- 
suchung ermittelt werden. 

Die von mir verwendeten Trockenplatten waren Agfa- 
platten, Marke Extra rapid. Ich hatte vor zwei Jahren von 
diner Emulsion, deren große Empfindlichkeit mir aufgefallen 
var, mehrere Pakete aufgekauft und trocken aufbewahrt; in 
dieser Zeit waren sie weiter gereift und hatten eine so große 
Empfindlichkeit angenommen, daß sie sich frisch gelieferten 
Lumiere- 2-Platten beträchtlich überlegen zeigten. Freilich 
war diese hoch getriebene Empfindlichkeit von dem Nachteil 
der Bildung eines Entwickelungsschleiers begleitet, dessen 
Schwirzung 0,40—0,65 betrug. Indes beeinträchtigte diese 
Schleierschwärzung bei genauer Messung nicht die Ermittelung 
der Differenzen der Lichtschwärzungen. Hierunter ist zu ver- 
stehen die Differenz aus der an einer belichteten Stelle ge- 


1) Das Verhältnis n|m ist der Exponent p in dem Schwarz- 
schildschen Schwärzungsgesetz S, = S, für = 
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Bee messenen Gesamtschwärzung und der Schleierschwärzung » 

_ einer benachbarten unbelichteten Stelle. 

Um die Grenzen der normalen Belichtungssch wärzunga 
_ für die verwendete Plattensorte zu ermitteln, verfuhr je 
_ folgendermaßen. Ich machte sowohl vom Lichtbogen wie yop 

_ Glimmstrom auf dieselbe Platte eine Reihe von Aufnahme 
. des Gitterspektrums für verschiedene Expositionszeiten, Dam 


ant 


2 


= 


ermittelte ich die Gesamtschwärzungen und die benachbarte 
Schleierschwärzungen für die verschiedenen Expositionszeiten 
einer und derselben Linie in derselben Ordnung, indes sowohl 
für Ordnungen großer wie für Ordnungen kleiner Schwärzung 
In Fig. 2 sind als Beispiele mehrere Reihen solcher Beob: 
achtungen graphisch angetragen, und zwar als Abszisse der 
Briggische Log der upon, als Ordinate die Licht 
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schwärzung oder Schwärzung schlechtweg. Es ist erstaunlich, 
wie genau im Gebiete der Normalexposition das Schwärzungs- 
gesetz ebensowohl für die große Intensität des Lichtbogens 
wie für die relativ sehr kleine Intensität des Glimmstromes, 
und zwar für die drei Wellenlängen 4 4359, 24047 und 4 3650 
gilt. Das Gebiet der normalen Schwärzung der von mir be- 
nutzten Plattensorte reicht, wie aus der Figur ersichtlich ist, 
von 0,3 bis 1,5. 

Weiter mußten für die verwendete Plattensorte und die 
für sie gewählte chemische Behandlung die Konstanten m und n 
der Normalexposition ermittelt werden. Dies geschah in der 
Weise, daß eine Platte in verschiedenen Abständen r von einer 
punktförmigen Lichtquelle (kleine Glühlampe) an verschiedenen 
Stellen verschieden lange belichtet wurde. Darauf wurden die 
Lichtschwärzungen bestimmt und als Ordinaten gegen den 
Log(1/r?) als Abszisse eingetragen; die Neigung des gerad- 
linigen Stückes der erhaltenen Schwärzungskurven lieferte dann 
die Konstante m, und zwar ergab sich m bei Umrechnung 
auf natürliche Logarithmen zu 0,57. Aus zwei derartigen 
Schwärzungskurven oder aus den Geraden der Fig. 2 wurde 
n=0,55 gefunden. Das Verhältnis n/m = 0,96 ist so wenig 
von 1 verschieden, daß im Nachstehenden 


ty 
gesetzt wurde. 


Für die verwendete Plattensorte liegt einerseits das Ge- 
biet der normalen Schwärzung zwischen 0,3 und 1,5, anderer- 
seits ist die Konstante m = 0,57. Daraus ergibt sich gemäß 
der Formel 


daß die angewendete Methode durch eine und dieselbe Auf- 
nahme Intensitätsverhältnisse in dem Bereich 1 bis 8,2 zu 
vergleichen gestattete. Da in der vorliegenden Untersuchung 
&-8,/m immer kleiner als 1 ist, so wurde statt der vor- 
sehenden genauen Formel die oben gegebene Näherungsformel 
wr Berechnung der Intensitätsverhältnisse in den Figg. 7 und 8 
benützt. 
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Ein mehr vom Zufall begiinstigtes als von vornherein 
nach Berechnung angelegtes Zusammenwirken der Versuch. 
bedingungen ermöglichte es, die Schwärzungen in den ersten 
Ordnungen der Linien 4 4359 und 4047 auf die Grenz 
zwischen Normalexposition und Uberexposition zu legen, die 
folgenden Ordnungen in das Gebiet der Normalexposition und 
die letzten beobachtbaren Ordnungen (16., bzw. 13.) auf die 
Grenze zwischen die Normal- und die Unterexposition. Die Forde. 
rung, im Interesse der Vergleichsmöglichkeit die Schwärzungen 
jener Linien in das Gebiet der Normalexposition zu verlegen, 
deckte sich mit der weiter oben aufgestellten Forderung, in 
Interesse der Beseitigung störender weiterer Linien in jenen 
ausgezeichneten Linien normal zu belichten. 

Die Schwärzungsmessungen wurden mit dem vorzüglichen 
Hartmannschen Mikrophotometer ausgeführt, und zwar ver. 
danke ich sie zum größten Teile Hrn. Dr. W. Steubing, 
dessen Auge im Photometrieren besonders leistungsfähig ist. 

Es sei noch erwähnt, daß sämtliche zu vergleichende 
Platten in Rodinal 1:10 bei derselben u 3 Min. lang 
entwickelt und gleich lang fixiert wurden. u 


§ 6. Resultate. 


In den Tabb. I und II sind für die Linien A 4359 und 
4 4047 eine Reihe von Messungen wiedergegeben; die Schwär- 
zungen sind Lichtschwärzungen. In den Figg. 3—6 sind diese 
graphisch dargestellt. 

Von den Interpolationskurven dieser Figuren wurden für 
den Lichtbogen und für den Glimmstrom von 9. 107% Amp. 
Stärke die Schwärzungen 8,, bzw. 8, abgenommen. Gemäß 
der oben abgeleiteten iteletien 


% _ (te = 
ty + 
konnte dann das Verhältnis 


Be; Intensität im Lichtbogen 


Intensität im Glimmstrom _ 


für ‘ie Ordnungen gebildet In den 
Figg. 7 und 8 sind die erhaltenen Resultate PER dar- 
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erein fy gestellt; den mittleren Fehler in diesen Kurven schätze ich 
chs. uf 5 Proz., aber selbst wenn er 10 Proz. betrüge, würden sie 


inmer noch unzweifelhaft zeigen, daß das Verhältnis ,/:, 
sicht unabhängig von der Ordnungszahl ist, sondern mit 
die # nchsender Zahl der Interferenzordnung zunimmt. Die Linien 
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14359 und A 4047 zeigen gleiches Verhalten; sie sind, wie 
bekannt ist, das zweite, bzw. dritte Glied des ersten Triplets 
der zweiten Nebenserie des Quecksilbers. 

Bei identischer Optik ist demnach das Verhältnis der Inten- 
süäten der verschiedenen Interferenzordnungen, welche ein Gitter 
von homogenem Lichte liefert, abhängig von der Zahl der Emissions- 
zentren; es geht in die höheren Ordnungen relativ zu den niederen 
u um so weniger Lichtenergie, je kleiner die Zahl der 
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Emissionszentren ist. Es liefert also zwar auch sehr wenig inte, 
sines Licht von Seite einer. geringen Zahl von Emissionszenten 
in höheren Ordnungen (z. B. in der 15.) Interferenz, indes i 
geringerer Intensität relativ zu den niederen Ordnungen als Lich 
von Seite einer großen Zahl von Emissionszentren. 

Diese neue Tatsache gibt uns eine bejahende Antwort 
auf die oben aufgeworfene Frage, ob die Energie eines Licht. 


0 Lichtbogen (35Amp) 
‘Glimmstrom (9107 Amp ) i 
| (9 10 
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oh 
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2 6 10 12 
Ordnungszahl 


bündels auf Aggregate von verschiedenen Ordnungslängen ver 
teilt und ob diese Verteilung abhängig ist von der Zahl der 
Emissionszentren. Die Ausdehnung der geordneten Licht 
aggregate in der Fortpflanzungsrichtung ist demnach eine Folge 
des Zusammenwirkens einer Anzahl von Emissionszentren, sit 
variiert wie diese Zahl; = es Lichtaggregate gibt, die läng 
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inten. & 10° Wellenlängen geordnet sind, so gibt es in sehr wenig 
ntren intensivem Lichte von Seite einer kleinen Zahl von Emissions- 
es in | zentren geordnete Aggregate, welche längs der Fortpflanzungs- 
Diet | richtung weniger als fünf Wellenlängen umfassen. 


(3.iAmp) 
ym (9:10 Amp) 
(910- Amp} 


q 
| | lo 
| 
° | 
Linie) 43594 | 
a2 
Grappe B 
0. 
? 4 6 & 10 2 It 
Ordnungszahl 
Fig. 5. 


Es verdient vielleicht, darauf hingewiesen zu werden, daß 
in der vorliegenden Arbeit zum ersten Male der Begriff der 
relativen Interferenzfähigkeit einer Lichtart qualitativ und bis 
ver 4 zu einem gewissen Grade auch quantitativ definiert wird. Es 
der wird darunter das Verhältnis der Intensitäten verstanden, welche 
cht # zwei Lichtarten gleicher Frequenz in den aufeinanderfolgenden 
olge 4 Interferenzordnungen eines Interferenzapparates (hier eines 
Gitters) besitzen. Nachdem zunächst für einen Fall (Variation 
der Zahl der Emissionszentren) eine Variation des Intensitäts- 

Annalen der Physik. IV. Folge. 33. 
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srhältnisses mit der Ordnungszahl nachgewiesen ist und eine 
Methode zum Vergleich sehr verschiedener Intensitäten gleicher 
Frequenz gefunden ist, wird die experimentelle Beantwortung 


26 — 
| Linie | 
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€ | 
§ 40|_ | 
| 
0,65 Glinmst; 
1.09 4 | 
2 4 6 8 10 : 
Ordnungszahl 
der weiteren Fragen möglich sein, in welcher Weise die Inter- ak 
ferenzfähigkeit einer homogenen Lichtart durch Brechung und Be 
Reflexion, durch partielle Absorption, durch Ausbreitung und cnet j 
durch Doppelbrechung beeinflußt wird. FR 


Aachen, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule, April 1910. 


(Eingegangen 15. Oktober 1910.) u = 
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: 19. Zahl der Zentren 6 

=e N von Lichtemission und Intensitätsverhältnis u 

verschiedener Interferenzordnungen. L 

II. Newtonsche Interferenz; 

von J. Stark und W. Steubing. — 

$1. Problem. de 

In einer früheren Abhandlung!) hat as eine von uns dep > 

Begriff des geordneten Lichtaggregates eingeführt und exper. . 

mentell gezeigt, daß bei der Interferenz von homogenem Licht 

an einem Gitter in die höheren Interferenzordnungen relatiy 4 

zu den niederen Ordnungen um so weniger Lichtenergie geht, in 

je kleiner die Zahl der Emissionszentren ist. Hieraus wurde a 


gefolgert, daB die Verteilung der Energie eines Lichtbiindels 
auf Aggregate von verschiedenen Ordnungslingen abhängig 
ist von der Zahl der zusammenwirkenden Emissionszentren, 

Nachdem für die Gitterinterferenz die Abhängigkeit de J 4, 
Interferenzfähigkeit homogenen Lichtes von seiner Erzeugung: § |, 
art festgestellt war, erhob sich die Frage, ob sich diese Ab- fü 
hängigkeit auch bei der Newtonschen Interferenz nachweisen 
läßt. Wir wählten für die Untersuchung dieser Frage da 
Spezialfall der Interferenz an einer keilförmigen Luftschicht 
Diese stellten wir dadurch her, daß wir auf eine ebene recht- 
eckige Glasfläche (Hypotenuse eines rechtwinkligen Glasprismas) 
eine dicke planparallele Glasplatte auflegten. Die eine Kante 
der Glasfläche wurde an die Glasplatte angepreßt; in 5cm Ab 
stand von dieser Kante war zwischen Glasfläche und Glas 
platte eine Aluminiumfolie gebracht. Auf den Luftkeil zwischen 
Platte und Prismenfläche fiel unter kleinem Einfallswinkel (6° 
paralleles homogenes Licht auf; in dem reflektierten Licht 
wurde der Luftkeil durch ein Objektiv auf eine photographische 
Platte abgebildet. 


= 


1) Vorausgehende Abhandlung in dieser Zeitschrift, nahezu unver 
ändert abgedruckt aus den Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiss. in Wie 
119. ITa. Mai 1910. 
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In Fig. 1 ist der Gang zweier an der Hinterfläche der 
Glasplatte interferierender Strahlen (1 und 2) gezeichnet, Der 
Gangunterschied der zwei in J, interferierenden Strahlen 1% 
ud 2 hängt ab von der Länge des Weges von Strahl 1 im 
[uftkeil und ist eine peri- 
odische Funktion des Ver- 
hältnisses des Abstandes (a) 
des Punktes J, von der Keil- 
kante zu der Wellenlänge (A) 
des verwendeten homogenen 
Lichtes. Das photographi- 
sche Interferenzbild des Luft- Luftkeil ‘ 
keiles ist darum ein System 77 Gas 9 
paralleler äquidistanter dunk- Fig. 1. 
ler und heller Streifen; in 
jenen hat eine Verstärkung, in diesen eine Schwächung des = 
reflektierten Lichtes durch Interferenz statt. Im Verstirkungs- ——— 
streifen von der Ordnungszahl n beträgt jener Gangunterschied nd. er 

Dieses Interferenzbild war bei identischer Optik einmal he 
mit Licht von Seite einer groBiu Zahl von Emissionszentren u 
(Lichtbogen) zu erzeugen, darauf mit Licht von Seite einer 
kleinen Zahl von Emissionszentren (Glimmstrom). Dann war 
für die aufeinanderfolgenden Ordnungszahlen das Verhältnis 


Intensität im Lichtbogen 
m bilden, wie es für die Gitterinterferenz geschehen war. 
Wenn nun auch das Problem bei der vorstehenden New- 
tonschen Interferenz ähnlich liegt wie bei der Gitterinter- 
ferenz, so ist doch ein wesentlicher Unterschied zwischen den 
beiden Erscheinungen zu beachten. Bei der Gitterinterferenz 
hat jedes in die Gitteröffnung eintretende Lichtaggregat die 
Möglichkeit, in Verstärkungsstreifen verschiedener Ordnungs- 
tahl seine Energie zu verteilen. Bei der Newtonschen Inter- 
ferenz kann dagegen die auf einen Streifen des Luftkeiles 
fallende Lichtenergie nur in die Ordnungszahl dieses Streifens 
tine verstärkte Reflexion durch die Interferenz liefern. Aus 
diesem Grunde kann man nicht erwarten, daß jenes Verhält- 
us x für die Gitterinterferenz und für die Newtonsche Inter- 
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ferenz dieselbe Funktion der Ordnungszahl bei denselben 
Lichtarten ist. 

Bei der vorstehenden Analyse der Newtonschen Inter. 
ferenz an einem Luftkeil ist lediglich die Interferenz der an 
der Vorderfläche des Keiles reflektierten Strahlen und der aus 
dem Luftkeil kommenden an dieser Fläche gebrochenen Strahlen 
ins Auge gefaßt worden. Die bei der gewählten Versuchs. 
anordnung zur Beobachtung 
gelangende Intensität ist im 
des auch abhängig von der 
Interferenz der an der Vorder. 
fläche der Glasplatte reflek- 
tierten Strahlen und der 
jenigen Strahlen, welche nach 
zweimaligem Durchlaufen des 
Luftkeiles an der Hinterfläche 
der Glasplatte interferieren, 
dann die Glasplatte dureh- 
laufen und an der Vorderfläche aus dem Glas in den Luftraum 
gebrochen werden. In der Fig. 2 ist der Verlauf der an de 
Vorderfläche der Glasplatte interferierenden Strahlen 1 und 3® 
gezeichnet. 

Man übersieht leicht, daß für genau homogenes Licht 
auch das Bild der Interferenz an der Vorderfläche der Glas 
platte ein System von parallelen äquidistanten hellen und 
dunklen Streifen ist, deren Mittellinien denselben Abstand wie 
in dem Bild der Interferenz an der Hinterfläche der Gla 
platte haben. Der Gangunterschied [1 — 3) ist indes viel 
größer als der Gangunterschied [1% — 2); da die verwen- 
dete Glasplatte 8,9 mm dick war, so war er in unserem Fall 
von der Ordnung 6.10*%%. Da der Abstand der Vorderfläche 
und der Hinterfläche der Glasplatte voneinander klein ist, ver 
glichen mit dem Abstand von dem abbildenden Objektiv, # 
lagern sich in der Abbildungsebene (photographische Platte) 
die Bilder der Interferenzen an der Vorder- und Hinterfläche 
der Glasplatte übereinander. Die Intensitätsverteilung in dem 
resultierenden Gesamtbild hängt ab von der Differenz der 
Gangunterschiede [1 — 2] und [19 — 3%]. Ist diese Dife 


Fig. 2. 
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ben Fall), so sind die Verstärkungsstreifen der zwei Interferenz- 

bilder nur um ungefähr 0,01 mm unter den von uns gewählten 
ter. Bedingungen gegeneinander verschoben, wie eine einfache Rech- 
‘an Ü nung ergibt; das resultierende Gesamtbild zeigt also dann 
aus M dieselbe Schärfe wie das einzelne Interferenzbild. Ist jene 
nlen Differenz dagegen nicht gleich einer ganzen Anzahl von Wellen- 
chs. M lingen (zweiter Fall), dann bewirkt die Übereinanderlagerung 


ung der zwei Interferenzbilder eine Verringerung der Intensität . 
is in den resultierenden Verstärkungsstreifen und eine VergréBe- ; es 
der rung in den resultierenden Schwächungsstreifen im Vergleich 


der. m den Intensitäten der zwei Streifenarten in dem einzelnen = 
ick. Interferenzbild. Kommt also die Interferenz an der Vorder- 


jer. fiche der Glasplatte, die Interfererz hoher Ordnung (5.104, 
ach zustande, so wird das beobachtete Interferenzbild im all- 
des gemeinen, da dieser zweite Fall sehr viel häufiger ls jener 
che | erste Fall ist, eine geringere Schärfe der Zeichnung und einen = 


ren, kleineren Intensitätsunterschied zwischen den Verstärkungs- Ne! 
rch- und Schwächungsstreifen zeigen, als wenn nur die Interferenz 2 a 
niedriger Ordnung (10!) an der Hinterfläche der Glasplatte 


Has M Aufgabe gestellt, die Schärfe der Interferenzstreifen oder den 
viel Intensitätsunterschied der Verstärkungs- und Schwächungs- 
we streifen für die zwei Lichtarten (Lichtbogen und Glimmstrom) 
Fall miteinander zu vergleichen und damit einen Vergleich zu ge- 
ache winnen für die relative Häufigkeit des Vorkommens von ge- 
ver ordneten Lichtaggregaten von einer Ordnungslänge größer als 
104 im Lichtbogen- und im Glimmstromlicht. 

In der vorstehenden Diskussion wurde lediglich das Licht 
in Betracht gezogen, welches den Luftkeil zweimal durch- 
läuft, also nur eine Reflexion an der Hinterfläche des Luft- 


dee zustande kommt. 
| 92 Als erste Aufgabe der vorliegenden Untersuchung wurde 
bereits oben die Ermittelung des Verhältnisses “tad re 
ich Intensität im Liehtbogen 
rlas- Intensität im Glimmstrom’ 
und 
wie # festgesetzt. Durch die vorstehende Überlegung wird die weitere a FE 


der keiles erfährt. Die Intensität des Lichtes, welches nach 
ifie- zwei Reflexionen an der Hinterfläche des Keiles zur Inter- = 
ter ferenz an den Grenzflächen der Glasplatte kommt, verhält 


on 
x 
E 


102 Stark u. W. Steubing. 


sich zur Intensität jenes Lichtes wie r?:1, wo r (0,05 bis 
das Reflexionsvermégen des verwendeten Glases ist; eg jx 
also beträchtlich weniger intensiv als jenes Licht. Der Ah 
stand der Streifen seines Interferenzbildes ist angenähert zwei 
‚dreimal usw. so groß wie derjenige der Streifen des Inte. 
ferenzbildes für eine Reflexion. Die Überlagerung der Inter. 
ferenzbilder für diese mehrfachen Reflexionen über das Inter. 
ferenzbild für eine Reflexion bewirkt darum eine Verkleinerung 
des Intensitätsunterschiedes zwischen den Verstärkungs- un 
den Schwächungsstreifen für eine Reflexion an der Hinter. 
fläche des Luftkeiles. Diese Verkleinerung ist indes gering, 
da die Verhältnisse (r?:1, r®:1...) der Intensitäten mehr. 
facher Reflexionen zur Intensität einfacher Reflexion klein sind, 


$ 2. Methoden. 


Die von uns zur Lösung des vorstehenden Problems ap. 
gewandte optische Versuchsanordnung ist aus Fig. 3 ue 
sehen. Vor dem Spalt 8, befand sich die Lichtquelle; das 


durch ihn tretende Lichtbändel wurde ven das Objektiv 0 
"warfen, 


4 LI 


says? 
0, 


AGwuidisis 

parallel gemacht, durch das Prisma Pr spektral zerlegt, durch 
das Objektiv O, zu Spaltbildern in homogenem Licht wieder 
vereinigt. Das Spektroskop 8, O, PrO, und das Kollimator 
rohr 8,0, waren so aufeinander eingestellt, daß die Strahle 
des Spaltbildes in der blauen Quecksilberlinie 4 4359 gerade 
im Spalt S, sich schnitten, von dem Objektiv O, aufgefangen 
und parallel gemacht auf den Luftkeil K geworfen wurden. 
Die von diesem reflektierten Strahlen wurden von dem 0b 
jektiv O, aufgenommen; dieses war so eingestellt, daß es de 
Luftkeil auf die photographische Platte Ph einer mit ihm ver 
bundenen Kamera abbildete. 
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Die Brennweite der Objektive O, und O, beträgt 30 cm, 
ihr Öffnungswinkel 1:10, die Brennweite von O, beträgt 
30 cm, sein Öffnungsverhältnis 1:6,5, die Brennweite von O, 
lessar von Zeiss) 21cm, sein Öffnungsverhältnis 1: 35. 
Kollimatorrohr 8, O,, Luftkeil X, Objektiv O, mit Kamera 
waren fest mit der massiven eisernen Grundplatte des schon 
öfter von dem einen von uns verwendeten Zeissschen Spektro- 
graphen verbunden, welcher aus Mitteln der Berliner Akademie 
der Wissenschaften gebaut ist. Der Tisch, auf welchem diese 
Grundplatte lag, stand auf zwei großen Steinpfeilern; auf dem 
einen von diesen war das Spektroskop 8, O, Pr O, festgemacht. 

Der Luftkeil, welcher die zu untersuchende Newtonsche 
Interferenz lieferte, war in folgender Weise hergestellt. Ein 
rechtwinkliges Zeisssches Reflexionsprisma von 44mm hoher 
ud 62mm breiter Hypotenusenfläche wurde mit seinen Ka- 
theten- und Deckflächen in einen festen Metallrahmen aus 
Messing gesetzt. An diesem waren vier starke Bügel B be- 
festigt, welche in 14mm Abstand über die Hypotenusenfläche 
griffen; in jedem Bügel war eine Schraube senkrecht zur Hypo- 
tenusenfläche des Prismas beweglich. Unter die Spitzen dieser 
vier Schrauben wurde eine 8,9 mm dicke kreisförmige (67 mm 
Durchmesser) planparallele Platte von Steinheil gelegt und 
durch die vier Schrauben leicht gegen die 
Hypotenusenfläche des Prismas angedrückt. 
Wie aus Fig. 4 zu ersehen ist, ragte die Platte 
§mm über die Prismenkante hinaus, welche 
sie berührte; an der anderen Prismenkante 
lag zwischen Platte und Hypotenusenfläche 
tine Aluminiumfolie von 0,07 oder 0,006 
oder 0,004 mm Dicke in ungefähr 50 mm Ab- Fig. 4... 
stand von der ersten Prismenkante. 

Zur Vergleichung der Intensitäten verschiedener Inter- 
ferenzstreifen wurde die bereits in der früheren Untersuchung 
von dem einen von uns verwendete Methode benutzt. Wie 
dort dargelegt ist, wird die Schwärzung $ im Gebiete der 
Normalexposition durch die Funktion 8 = lg(ki@¢") gegeben, 
wo i die Lichtintensität, ¢ die Expositionszeit, A, m und n 
Konstanten bedeuten. Sind die von zwei Intensitäten i, und i, 


lervorgebrachten Schwärzungen S, und S, wenig verschieden, 
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so wird das Verhältnis der Intensitäten durch die Formel 
gegeben niwezar a 
Die von uns bei der vorliegenden Untersuchung verwendeten 
Platten waren Lumiéreplatten, Marke Sensibilité extröme, gie 
wurden mit Rodinal (1:10) unter Bromkalizusatz von 1:10 


5 Min. lang bei 13° entwickelt. Durch eine besondere Unter. 
suchung stellten wir fest, daß für diese Platten bei dieser 


oe u Behandlung das Gebiet der Normalexposition zwischen 03 
Er und 1,2 reduzierter Schwärzung liegt. Die Konstante m er- 
u ae gab sich zu 0,52, das Verhältnis n/m zu 0,95. 

Ser Als Lichtquellen verwendeten wir die in der frühere 
ae Untersuchung benutzte Heraeussche Quecksilberbogenlampe 
Re aus Quarzglas und die dort beschriebene Glimmstromröhre 
Et, aus Quarzglas. Die Stromstärke des Lichtbogens betrug wie 
sr früher 3,5 Amp., diejenige des Glimmstromes in den meisten 


Aufnahmen 7.105 — 1,5. Amp., nur in einem Falk 
1,5.10”5 Amp. bei einer Exposition von 15 Stunden. Da nim. 
lich die Lichtintensität auf der photographischen Platte kleiner 
war als bei der Gitterinterferenz, so konnte nicht mit so kleiner 
Stromstärke wie in jener Untersuchung gearbeitet werden. 


Intensität im Lichtbogen 


ü das V ältni - 


Nach den vorstehenden Methoden haben wir Interferenz 
photogramme gewonnen, welche 15, 25 und 90 Interferen- 
streifen zeigen. Am eingehendsten haben wir die Photogramme 
Baer mit 25 Streifen untersucht; sie lieBen sich besser als die 


2075 Schwärzungszahl ist das Mittel aus vier Ablesungen an dem 
; Hartmannschen Photometer, von denen je zwei von derselbe 
Stelle der Photogramme abgenommen wurden. 


ES ft anderen photometrieren und sind am nächsten mit der unter 
aia suchten Gitterinterferenz vergleichbar. In der nachstehenden 
ee Tabelle sind mehrere Messungsreihen wiedergegeben. Hs sind 
ie in ihr für die angegebenen Ordnungszahlen die reduzierten 
N Schwärzungen (gesamte Schwärzung vermindert um die Schleier 
EN schwärzung) der Verstärkungsstreifen, dazwischen die redı- 
zierten Schwärzungen der Schwächungsstreifen mitgeteilt. Jede 
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Tabelle. 


Ordnungs- 
zahl 
Lichtbogen 
3,5 Amp., 
0,75 Sek. 
Glimmstrom 
1.10% Amp., 
4 Stunden 
Glimmstrom 
9.103 Amp., 
5 Stunden 
Glimmstrom 


PP 22 
oom wm Wel 
Sam Sa 


ay arab 

+ mar d 

sh tad 

0,33 
0,04 
0,32 
0,05 
0,30 
0,05 


rme| | 
e 
4 
eten 
Sie = > 
000 
ter. < 2 
jeger 1 L -. 
| 2 0,24 0,69 - 
0,75 3. 0,12 ‚13 
Öhre 0,89 0,75 0.14 0,79 
‘all ’ 0,22 0,30 0.95 0,14 ! 
in 0,30 ‚0 0, 
0,20 0,29 | 015 
0.8 0.04 | 0,90 | 0,05 ; 
0 3 0.70 ’ 0.18 0,83 | 
‚28 0.2 0 0,29 0,13 aes 
10 50 0.21 0,30 0,14 39 
riers 0,82 m ion: 
die 0,79 re 0,05 0,80 
ter- 18 0,21 0,29 0,14 
sind 14 0,17 0.78 14 | 2 
rten 0,28 0,52 4773 ‚18 0. 
| 0 a 0,69 ‘ai 
ede ‚79 0.67 
0,25 0,67 0 0,18 7 
Jem 17 0,19 0.76 ‚13 
ben ; 0,66 vr | 0.12 0,74 RR 
18 | om 0,19 0,30 ; 0,15 ER 
| 0,7 0,0 0,81 
| ‚06 0.7 
0,6 | 0,14 
| 0,24 ‚66 | ’ 0 | 
0,21 0,30 „14 


| 
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2 dan (Fortsetzung). 


= = sa = 
oO 5® Sys 
ce be 0,66 0,29 0,77 0,70 0,30 
(024 0,18 0,05 0,12 0,18 0,04 
r 20 0,76 0,62 0,30 0,71 0,68 0.27 
a 
Wr 0,23 0,17 0,12 0,12 
un. 0,78 0,57 0,64 0,57 
a 0,20 0,15 0,09 0,10 
Ari 0,67 0,55 0.57 0,57 
es 0,17 0,18 0,09 0,09 
ut 0,60 0,52 0,49 0,48 
pr 0,17 0,13 0,09 0,09 
4 | 980 0,49 0,47 0,43 
0,16 0,14 0,09 0,07 
95 0,60 0,48 0,43 0,42 
5 ei 0,29 0,29 0,31 0,25 0,27 0,30 


Vor der Diskussion der vorstehenden Messungen sind die 
in Betracht zu ziehenden Fehlerquellen zu besprechen. E 
kann zunächst scheinen, daß eine Inhomogenität des verwendete 
Lichtes einen Vergleich der Intensitäten im Lichtbogen wi 
im Glimmstrom in den ersten 20 Interferenzordnungen w- 
sicher macht. Dies ist indes nicht der Fall. Die der Linie 
14359 am nächsten liegende intensive Linie 24078 war in 
dem von dem Spektroskop 8, 0, Pr O, entworfenen Spektrum 
6 mm von jener Linie entfernt und konnte darum kein Licht 
in den 2 mm weiten Spalt 8, liefern. Nun liegen zwar dicht 
bei der Linie 44359 die Linien 44347 und 44339; indes ist 
deren Intensität relativ zu derjenigen von 24359 so klein, 9 Md 
daß sie, wie bereits früher festgestellt wurde, kaum wahr § ver 
nehmbar im Spektrogramm erscheinen, wenn 44359 normal len 
exponiert ist. Der Einfluß der Inhomogenität der Linie 24359 5 " 
selbst kann sich in einem Bereich von 20 Ordnungen nicht 9 ™' 
bemerkbar machen; denn selbst wenn diese Linie 24 breit 
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wire, würden die Lagen der Streifen, welche den Rändern EIER 
ier Linie entsprechen, nach 20 Ordnungen noch nicht um ?/,,, ge 
jes Abstandes aufeinanderfolgender Streifen sich gegeneinander 
a 
“7 Ernsthaft kommt indes in Betracht, ob sowohl beim Licht- BR 
hogen wie beim Glimmstrom der Luftkeil im ganzen Gesichts- 
é 000 Lichtbogen 3,5 Amp 0,75 Sek. | i i 
30 Glimmstrom I. Amp. 1,64 . 10* Sek. er. 
04 ; ‘a1 margotod’d ati 
Sos Ne mob, 
NL mi 
ral ie % Ordnungszahl 4 ra j 
at 
000 Lichthogen 3,5 Amp. 1 Sek. | | 
Glimmstrom 9.10°° Amp. 18.0 Sek. | 
| die | 
Ks | | | { 
=. py Ger Vorder 
the dorügen 


fd gleichmäßig beleuchtet war. Nun läßt sich offenbar nicht 

wwrmeiden, daß an den Rändern des Gesichtsfeldes die Be- 

Iuchtung weniger intensiv ist als in der Mitte. Dies war, 

we aus der graphischen Darstellung der Zahlen der Tabelle 

in den Figg. 5 und 6 zu ersehen ist, sowohl fir den Licht- 

ie wie aad den Glimmstrom der Fall. Es zeigt sich, wie 


4 
, 
lein, 
mal BY, 
358 
ich 
jcht 
be 
et 
> 


1478 J. Stark u. W.Steubng. 


vor allem aus den unteren Kurven (Schwächungsstreifen) » 
entnehmen ist, daß für den Glimmstrom und für den Lich 
bogen, für diesen weniger als für jenen, bis zur 5. Ordn 
die Beleuchtungsintensität ansteigt, dann bis zur 20. Or 
für den Glimmstrom konstant bleibt, für den Lichtbogen lang. 
sam abfällt und von da ab bis zur 25. Ordnung bei beiden 
Lichtquellen rasch abfällt. Außerdem zeigt sich zwischen der 
12. und 16. Ordnung eine Einsenkung in der reflektierten, 
Intensität, diese rührt von einem schwächer reflektierende 
im Photogramm unregelmäßig begrenzten Fleck auf einer der 
Glasflächen her. 


Aus dem Vergleich der Intensitäten im Lichtbogen und 
im Glimmstrom haben demnach als unsicher die Interferen- 
ordnungen 1—4, die Ordnungen 13—15 und die Ordnungen 

21—25 auszuscheiden. In die 
Lichibogen 3,5 Amp. 0,25 Sek, Fig. 7 sind darum diese Ori. 
1,410 mungen nicht mehr aufgenon- 
men. Was den Vergleich der 
übrig bleibenden Ordnunga 
betrifft, so ist zu beachten, 
daß bei unbeschränkter Inter. 
ferenzfähigkeit der zwei ver 
glichenen Lichtarten das Ver 
P Intensität im Lich 
pha ide ahl in unseren Versuchen mit 
Fig. 7. wachsender Ordnungszahl &- 
was hätte abnehmen müssen, 
da die Beleuchtungsintensität von Seite des Glimmstromes 
von der 5.—20. Ordnung konstant war, diejenige des Licht 
bogens dagegen etwas abnahm. Dies ist nämlich, wie be 
reits bemerkt wurde, aus den Schwächungskurven zu eat 
nehmen, da die Intensität in den Schwächungsstreifen haupt 
sächlich von der Reflexion an der Vorderfläche der Glasplatte 
herrührt. 

In Wirklichkeit nimmt aber jenes Verhältnis, wie die 
Figg. 8 und 9 zeigen, mit wachsender Ordnungszahl deutlich zu 
Auch bei der Newtonschen Keilinterferenz ist demnach das Ver 
hältnis der Intensitäten für die aufeinanderfolgenden Interferenz 
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ninungen abhängig von der Art der Erzeugung des homogenen 
Jichtes; es weisen die höheren Interferenzordnungen (Verstärkung) 


20 T 5 
i, 
d. Stromst. \4.10° 


ry 44,5. 10°] 
10”* 


| 
= 
Fig. 8 . 
damı 
Verhältn. d. Stromst. > = 2,5. 10° ARE yon 
wiows 
Ordnungszahl 
ap 


in Vergleich zu den niederen Ordnungen um so weniger Intensität 


auf, je kleiner die Zahl der zusammenwirkenden Emissionszentren ist. 


T 
Verh.d. 


Intensitätsverhältnis 


§ 4. Resultat über die Schärfe der Interferenzstreifen. 


Oben (§ 1) wurde bereits die Interferenz an der Vorder- 
fäche der planparallelen Glasplatte besprochen. Die dortigen 
Darlegungen gelten unter der Voraussetzung, daß das ver- 
wendete Licht streng homogen ist, also von einer einzigen 
Spektrallinie herrührt, die weniger als 0,1 A. breit ist. Nun 
aber setzt sich die Linie 44359 gemäß den Untersuchungen 
wrschiedener Autoren aus mehreren Linien zusammen. Es 
it darum eingehend zu erörtern, welchen Einfluß die Inhomo- 
genität dieser Linie auf die Interferenz an der Vorderfläche 
der Glasplatte ausübt. 

Aus einem zusammenfassenden Bericht von O. v. Baeyer’) 
iber die Struktur von Spektrallinien sind die Zahlen der 


1) 0. v. Baeyer, Jahrb. d. Rad. u. El. 6. p. 50. 1909. 
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nachstehenden Tabelle entnommen über die Komponenten de 
Linie 24359 und ihre Intensitätsverhältnisse, und zwar gi 
die Wellenlängendifferenzen gegen 4359 angegeben. 
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| | Momponenten | 
| +0,019 

+ 0,028 

+0,044 
+0,114 
+0,185 


Komponenten 


Der von der Linie 24359 eingenommene Spektralbereich 
umfaßt also im Minimum 0,344 A. In der Newtonschen Kai, 
interferenz haben sich darum die Streifen gleicher Ordnung. 
zahl der zwei äußersten Komponenten der Linie um den Ab 

stand zweier aufeinanderfolgender Streifen verschoben, wem 
die Ordnungszahl von der Ordnung 1,26.10* geworden ist 
BE. fallen die Schwärzungsstreifen der Mitte der Linie mit 
den Schwächungsstreifen der äußeren Komponenten der Link 
zusammen. Ungefähr von dieser Ordnungszahl ab treten darın 
wegen der Komplexität der Linie 24359 keine deutliche 

Streifen in der Newtonschen Keilinterferenz mehr auf. 
Nun war die Interferenz an der Vorderfläche der m 
a uns verwendeten Glasplatte von der Ordnung 6.10% Als 
konnte unter den von uns gewählten Versuchsbedingungen die 
Interferenz an der Vorderfliche der Glasplatte keine Streifen 
von gleicher Breite und Intensitätsverteilung liefern, wie se 
durch die Interferenz an der Hinterfläche der Glasplatte hervor 
rg wurden. Die Wirkung der Interferenz an der Vorder 
fläche konnte sich nur darin äußern, daß sie aus den Ve 
starkungsstreifen der Hinterfläche Intensität wegnahm und in 
die Schwächungsstreifen der Hinterfläche überführte, daß se 
also der Beobachtung ein Interferenzbild lieferte, in welchen 
der Intensitätsunterschied zwischen den Maxima und Minim 
kleiner ist als in einem Interferenzbild des Luftkeiles ol 

& Interferenz an der Vorderfläche der Glasplatte. 

yA. ig a Die vorstehende Überlegung gilt ebensowohl für die Line 
are ie 4359 von Seite des Lichtbogens wie von Seite des Glimm 
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domes. Denn zweifellos besitzt sie in beiden Fällen dieselbe 
Komplexität. Und die spektrale Breite dieser Komplexität ist 
„ beträchtlich, daß eine etwaige Differenz der Breiten der 
Komponenten der Linie im Lichtbogen und im Glimmstrom 
ı dem Resultat nichts ändert, daß also ohne Rücksicht auf 
liese Breite von der Ordnung 1,26.10* ab keine deutlichen 
Vewtonschen Keilinterferenzstreifen von der Linie 14359 mehr 
hervorgebracht werden. 

Zeigen darum die Glimmstromphotogramme einen größeren 
chwärzungsunterschied zwischen den Verstärkungs- und den 
Schwächungsstreifen und einen steileren Intensitätsabfallzwischen 
jen zwei Streifenarten als die Lichtbogenphotogramme, dann 
ist daraus zu folgern, daß in jenem Fall eine Interferenz von 
ier Ordnung 6.10% an der Vorderfläche der Glasplatte viel 
witener eintrat als in diesem Falle, daß das schwache Glimm- 
sromlicht Interferenzen hoher Ordnung (10%, wenn überhaupt, 
nur in geringer Zahl zu liefern vermag. 

Dies trifft nun in der Tat zu. Ein Blick auf die Fig. 5 
md 6 zeigt, daß der Schwärzungsunterschied und darum noch 
mehr der Intensitätsunterschied zwischen den Verstärkungs- 
ud Schwächungsstreifen für das Glimmstromlicht beträchtlich 
zößer ist als für das Lichtbogenlicht. Und hält man ein 
lichtbogenphotogramm neben ein gleichartiges Glimmstrom- 
photogramm, so fallt dem Auge sofort auf, daB in diesem die 
hwichungsstreifen breiter, die Verstärkungsstreifen schmäler 
is in jenem erscheinen. Um diese Erscheinung objektiv fest- 
legen, haben wir von dem 6, bis 9. Verstärkungsstreifen eines 
liehtbogen- und Glimmstromphotogrammes mit 25 Ordnungen, 
mer an dem 3. bis 5. Streifen eines Lichtbogen- und eines 
Glimmstromphotogrammes mit 15 Ordnungen die Schwärzungen 
nAbständen von 0,05 mm bestimmt. In den Figg. 10 und 11 
and diese Messungen graphisch wiedergegeben. An Fig. 10 
lilt ohne weiteres der beträchtliche Unterschied in der 
\hwirzungsverteilung längs des Luftkeiles auf; dieser Unter- 
whied würde noch größer sich ergeben, wenn mit Hilfe des 
Gesetzes der Normalexposition 8 = lg(ki™¢) die Schwärzungs- 
wrhältnisse in Intensitätsverhältnisse umgerechnet würden. 
Meiner scheint der Unterschied zwischen den zwei Lichtarten 


= 
der 
sind 
a 
4 
4 
reich 
Keil 
ung 
Ab 
went 
ist 
e mit 
Linie 
arun | 
ichen 
& 
Also 
reifen 
ie sie 
yrder- 
V 
nd ID 
B sie 
chem 
nis 
+ 
.r 
Lime 
Schwarzunge1 


Stark u. W. Steubng. 


ery liegen und daß in diesem Gebiet relativ kleinen Schwärzung. 
differenzen große Intensitätsunterschiede entsprechen, so übe. 


zz 4 Fig. 11 zum größten Teil im Gebiet der Unterexpositin 


Climmstrom 1. Amp. 
if 


aN 


000 Lichthogen 3,5 Amp. 


& 


o 


Schwärzung 


- 0 as 1 2 25 3 


” a Glimmstrom 7 10-* Amp. ooo Lichthogen 3,5 Amp. 


Schwärzung 


2 


Abstand in mm 


Fig. 11. 


sieht man sofort, daß auch gemäß dieser Figur die Intensitii 
von den Verstirkungs- nach den Schwärzungsstreifen in 


Glimmstromlicht viel rascher abfällt als im Lichtbogenlicht 
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In Übereinstimmung mit dem oben erhaltenen Resultate über 

Intensität im Lichtbogen 
Intensität im Glimmstrom 
ten 20 Interferenzordnungen folgt also aus den vorstehenden 
Beobachtungen, daß die Linie 4359 zwar, wenn sie von dem 
sromstarken Lichtbogen emittiert wird, in der 6.10% Ordnung 
wch merkbare Interferenz liefern kann, nicht mehr aber, wenn 
se von dem 10* mal schwächeren Glimmstrom emittiert wird. 


Aachen, Physik. Inst d. Techn. Hochschule, 10. Okt. 1910. 


ie Variation des Verhältnisses in den 
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20. Über gesetzmäßige Änderungen 
der elektrischen Leitfähigkeit der Metalle 
beim Schmelzen; 


von Ernst Wagner. af 


Bei den unzweifelhaft bestehenden Schwierigkeiten, js 
inneren Widersprüchen, welchen man bei einer konsequente 
Durchführung der Drude-Lorentzschen Elektronentheore 
der metallischen Leitung begegnet und auf welche besonden 
‘Sir J.J. Thomson in seiner Ei Srggmiengein of matter mit 
mag eine im Titel ge 


wie mir scheint — aufdrängende einfache empirische Regel. 

 mäßigkeit vielleicht einige Aufmerksamkeit verdienen. 

ER Während die bei Legierungen stattfindenden starken Leit 
fähigkeitsveränderungen in jüngster Zeit besonders intensir 

A Bearbeitung erfahren haben, sind doch are keine durch- 


Ae festen und Stcsigen Phase bei derselben Temperatur, de 
_ Schmelztemperatur, angestellt werden kann, so sind in de 
_ Tat hier besonders einfache Verhältnisse zu erwarten. 
‘ Br Die Experimentaluntersuchungen haben nun bekanntlid 
eine sprunghafte und außerordentlich große Änderung der 
Leitfähigkeit beim Schmelzen ergeben: sie geh 
bis zum doppelten, ja vierfachen Betrag, Die Umwandlung 
ar zahlen d.h. das Verhältnis der Leitfähigkeit im festen zu de 
im flüssigen Zustand o,/o,, sind nun aber nicht so individadl 
or ad verschieden, wie etwa die Leitfähigkeiten der einzelnen Metal 
Se ie selbst, sondern sie befolgen augenscheinlich ein universellen 
Verhalten, sich in zwei aussprechen läßt: 
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ach 
ang 
\ 
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Tat 
pi 
und 
.getreten. In der Schmelzung eines reinen Metalles dagegn 
liegt offenbar eine möglichst einfache Umwandlung desselbe 
pinhaithchen Staffas vor ohne daß er dahei seine metallische 
j 
E spre 
40 
lit 
| gen 
dar 
| Ver 
Kor 
Wi 
| stat 
| 
| 


. Leitfähigkeit der Metalle beim Schmelzen. 1485 


Erstens bilden immer mehrere sehr verschiedene Metalle 
je eine Gruppe, welche dieselbe Umwandlungszahl 
besitzt. 


Zweitens scheint dieses Leitfähigkeitsverhältnis im Ver- 
hältnis sehr einfacher ganzer Zahlen zu stehen, 

also z. B. 

= 4,2,4. 

Die folgende Tabelle enthält die bisher erhaltenen experi- 
nentellen Werte o,/o,, wie sie von den bezeichneten Beob- 
ıchtern gefunden wurden. Die Gruppeneinteilung ist gleich 


ny ja 

sugenscheinlich gemacht. 

heori Bemerkung zur Tabelle. Die eingetragenen Zahlen sind 
nden den Originalarbeiten entnommen, und soweit es möglich war, 
er mit 


durch graphische Darstellungen der Widerstandskurven neu 
el 8 & jestimmt; daher rühren die geringen Differenzen gegenüber 
den in Sammelwerken oder in jenen Arbeiten selbst angegebenen 
Regel Zahlen. Durch einen Druckfehler in G. Wiedemanns „Elek- 
tizität“ I, p. 505, der in Winkelmanns Handbuch IV 1. 
»865 und auch in G. Tammanns Tabelle in „Kristallisieren 
md Schmelzen“, p. 26, übergegangen ist, ist der de la Rive- 
lurch: sche Wert für Wismut mit 43/73 statt 34/73 angegeben. — 
zutage By folgender Tabelle sind alle untersuchten Metalle auf- 
‘8° ME nommen mit Ausnahme des nur von de la Rive 1863 be- 
simmten Antimons mit der Zahl o,/o,,= 0,70 (der reziproke 


> Wert 2/3 der Gruppe III würde dieser Zahl eventuell ent- 
| 7 sprechen), weil der Schmelzpunkt des Antimons damals stets zu 
r, der 


| 40° angegeben wird, während der wahre 630° beträgt (vgl. 
ne #Gautier, Compt. rend. 123. p. 112..1896). Ferner wurde 
lithium mit der von Bernini bestimmten Zahl 2,51 nicht auf- 
genommen, obwohl diese Zahl sich durch den Quotienten 5/2 
ürstellen ließe, weil die Messungen an ‘diesem durch eine (aus 
geh Fl Tersuchen am Hg schwer kontrollierbare) Olschicht gegen den 
lung: Kontakt mit dem Glas der Widerstandskapillare geschützten 


= Metalle weniger Vertrauen einflößen. Vgl. A. Bernini, Phys. 

- stale Zeitschr. 6. p. 74. 1905 (in der Haupttabelle p. 78 müssen alle a 
pr Widerstandszahlen r oberhalb der Schmelztemperatur mit 4 re 
satt 3 beginnen). 


| 


ad 


a 
p Dix 
: 
> 
- 
Fi 
4 
ig 
ER 


TER 


Elektrische Leitfähigkeit des (ren _ Metalles °” beim Schmehe 
flüssigen on 
| Cy Angenom- a 
, Experimentell gefundene Zahlen- Gruppe 
Werte verhältnis 
Quecksilber . | 14049 4109 4089| 4 | 
Blei. ... | 1,9 4 | 1,954 | 
. . . 13,0 4 
Zinn . | 22 | 212%) | 2,21%) | 2105) I 
Cadmium 1,8 *) | 1,97 | 1,963) | 
Thallium 2,00 ®) | 
Tellur lea. 2,1 
Natrium . . | 1,37bzw.1,70 ®) 1,35 °) | 
Kalium. . . | 1,44 „ 1,629 1,44 9) | rl 
Rubidium . || 1,58 9) | ae 
Caesium . 1,7 | 
2 »| 1 | | 
| 214) | 220 | 214» 1 
| 
Gallium. | 


Nuov. Cim. 27. p. 


p. 76. 1896. 


p. 464. 1909. 


204. 1890. 


Die Beobachter sind durch die kleinen Zahlen bezeichnet: 
1) de la Rive, Compt. rend. 57. p. 698. 1863. 
2) G. Vassura, Nuov. Cim. (3) 31. p. 25. 1892. 
8) G. Vicentini u. D. Omodei, Atti di Torino 25. p. 32. 1889/90 


4) C.L. Weber, Wied. Ann. 25. p. 245. 1885 (Hg); 34. p. 580. 1888 (Bi, 
5) W. Siemens, Pogg. Ann. 113. p. 99. 1861. 
6) L. Cailletet u. E. Bouty, Compt, rend. 100. p. 1188. 1885. 

7) J. Dewar u. J. A. Fleming, Proc. Roy. Soc. London & 


8) L. Matthiessen, Pogg. Ann. 100. p. 191. 1857. — Die beiden 
voneinander abweichenden Ergebnisse für Na und K rühren von zwä 
Meßmethoden her; bei der ersten wurde der durch eine Presse erzeugte 
Draht in einem Olbad auf seinen Widerstand untersucht, wobei das Loc 
der Presse maßgebend war für den Drahtquerschnitt; bei der andere 
Methode blieb das nach dem Schmelzen erstarrende Metall in der Gla 
kapillare, zeigte aber leicht wegen Inkohärenz zu großen Widerstand. 

9) A. Bernini, Phys. Zeitschr. 5. p. 241 u. 406. 1904. 

10) A. Guntz u. W. Broniewski, Journ. d. chem. Phys \. 
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Man wird geneigt sein, für die Gruppen I, II und IV die 
behaupteten Regelmäßigkeiten zuzugeben. Die Gruppe III der 
so sehr empfindlichen Alkalimetalle zeigt allerdings keine be- 
friedigende Konstanz der Umwandlungszahl, indes schon ihrer 
chemischen Verwandtschaft halber wurden die betreffenden 
Metalle vorläufig alle einer einzigen Gruppe zugewiesen und 
ihr der ungefähre Mittelwert 3/2 als einfachstes ganzzahliges 
Leitfähigkeitsverhältnis zugeschrieben. Es bleibt aber natür- 
lich abzuwarten, ob nicht später die wahren Daten ihre Zu- 
gehörigkeit vielleicht sogar zu Gruppe II verlangen oder ob 
die Werte wirklich mehr individuellen Charakter behalten 
werden. Fehlerquellen sind jedenfalls — und in besonderem 
Maße bei Gruppe III — in genügender Zahl und in einer die 
einzelnen Metalle individuell mehr oder weniger betreffenden 
Weise vorhanden, so daß es wohl möglich ist, daß künftige 
Messungen ein in unserem Sinn günstiges Resultat ergeben 
können. — Ganz exakte ganzzahlige Umwandlungszahlen sind 
übrigens auch bei völlig einwandfreien Versuchen deshalb nicht 
zu erwarten, weil der Temperaturverlauf der Widerstands- 
kurven schon deutlich unterhalb der Schmelztemperatur eine 
immer wachsende Krümmung zeigt"), so daß nicht ganz frei 
von Willkür auf den Widerstand der festen Phase bei der 
Schmelztemperatur selbst extrapoliert werden kann. 

Daß auch ein Metalloid, wie Tellur mit seinem viel 
höheren spezifischen Widerstand gegenüber den Mitgliedern 
seiner Gruppe und trotz seines ganz individuellen Temperatur- 
einflusses auf seine Leitfähigkeit,?) doch beim Schmelzen sich 
dem einfachen Umwandlungswert 2 fügt, scheint eines be- 
sonderen Hinweises wert. 

Ja, die angedeuteten Gesetzmäßigkeiten scheinen nicht 
auf den Schmelzvorgang beschränkt zu sein, sondern auch die 
Umwandlung eines festen Elementes in eine andere feste Modi- 
fikation zu umfassen. Nach den jüngst veröffentlichten Ver- 
suchen von J. Koenigsberger®) zeigt Silicium bei seiner Um- 

1) Vgl. die Kurve bei J. Dewar u. F. A. Fleming für Hg, 1. ce. 

2) Vgl. Compt. rend. 147. p. 1476. 1908 die Kurve. (A. Guntz u. 
W. Broniewski.) 

3) J. Koenigsberger u. K. Schilling, Ann. d. Phys. 82. p. 190 
u. 193. 1910. 
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1) K. Baedeker, Ann. d. Phys. 22. p. 760. 1907. 
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wandlung von Si, in Si, den für die Gruppe I charakterisierten 
Wert 4,1, während für die Umwandlung von Si, in Si, cin 
Zahl revaltiert, die nahe an 1 liegt. Titan scheint bei seinen I 
beiden Umwandlungspunkten seine Leitfähigkeit zu verdoppeln 
(Gruppe IV). 

Sogar bei der Umwandlung einer Verdbindung, die vor un d 
nach der Umwandlung metallisch leitet (Ag,Se), findet K. Bag. 1 
deker!) eine Verdoppelung der Leitfähigkeit (Gruppe II). d 

Bei elekirolytischer Leitung, welche A. Wigand?) infolge I 
von Beimengungen dem flüssigen Schwefel zuschreibt, findet 
sich interessanterweise auch ein Sprung des Widerstandes yp. 


gefähr auf das Vierfache bei dem Umwandlungspunkt yo 
ca. 160° (Gruppe I). Begleitet ist dieser von einer nach : 
gewiesenen Erhöhung der inneren Reibung, jedoch soll nach " 
A. Wigand das Molekulargewicht sich hierbei nicht ändern, A 
Da unsere Erklärung (siehe weiter unten) dieser Verhältnisse d 
gerade eine solche Änderung des Molekulargewichtes voraus. . 
setzt, so miissen wir bei unseren Betrachtungen die elektro. 
lytische Leitung ausschlieBen. 
Daß der flüssige Zustand schon an sich nicht eine kleinere a 
Leitfähigkeit bedingt, zeigt unsere Tabelle in der Gruppe IV. ; 
Es ist dies früher schon oft auf Grund des besonderen Ver. 
haltens des Wismuts bemerkt und zugleich darauf hingewiesen § " 
worden, daß Wismut ferner noch das besondere Verhalten 
zeige, beim Schmelzen sich zusammen zu ziehen, so da 
als eine Regel gilt, es leite die dichtere Modifikation besser, d 
sei sie flüssig oder fest. Dadurch, daß das seltene Metall h 
Gallium die beiden genannten speziellen Eigenschaften mit dem ' 
Wismut teilt, hat jene qualitative Regel sehr an Interesse und I 
Bedeutung gewonnen und. rechtfertigt unsere Zusammen 


gruppierung der beiden Metalle auch von dieser Seite her. 
Uns interessiert hier speziell die gute zahlenmäßige Uber 
einstimmung von 0,/o, für die beiden Metalle und de § „ 
genügend gute Annäherung an die ganze Zahl 2 um 2 
mehr, als die Leitfähigkeitsänderung dieser Gruppe i im um P 


a A. Wigand, Ann. d. Phys. 29. p. 57. 1909. 
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Eine Begründung der im vorstehenden dargelegten einfachen 
empirischen Gesetzmäßigkeiten kann auf dem Boden der Drude- 
Lorentzschen Elektronentheorie in folgender Weise versucht 
werden. 

Die elektrische Leitfähigkeit o wird nach ihr bedingt durch 
das Produkt aus der Anzahl n der freien Elektronen im Kubik- 
zentimeter und deren mittleren freien Weglänge 7 zwischen 
den Strukturelementen des Metalls. Das in Rate, stehende 
Leitfähigkeitsverhältnis stellt sich also dar als: 


0; Ny. ly 


. ln 


Einen Aufschluß über das Verhältnis der Elektronendichten 
n,|n,, geben nach jener Theorie die thermoelektrischen Kräfte 
zwischen beiden Aggregatzuständen, insbesondere würde aus 
dem Verschwinden dieser Kräfte folgen, dab n,=n,. Dies 
letztere Verhalten zeigt sich nun aber bisher bei allen!) Ver- 
suchen übereinstimmend, auch ändert sich nach den Unter- 
suchungen von H. Dember?) der von der Elektronenkonzen- 
tration wohl auch mitbedingte lichtelektrische Effekt am 
Natrium und Kalium nicht beim Schmelzen. 

Wenn hiernach der allgemeine Schluß erlaubt ist, 
n= Ny, 80 folgt: 


daB 


ox In" 


d.h. wir haben den Grund für die großen Änderungen der 
Leitfähigkeit lediglich in der Änderung der Beweglichkeit bzw. 
der Reibung der Elektronen zu suchen, wie das auch für 
Legierungen R. Schenck’) annehmen zu müssen glaubt im 
Gegensatz zu E. Riecke*), der die Änderung der Elektronen- 
anzahl heranzieht. 


1) A. v. Fitz-Gerald, Wien. Ber. 71. p. 694. 1875 (Pb, Sn, Bi); 
v.Obermayer, Wien. Ber. 66. p. 63. 1872; P. Czermak, Ann. d. Phys. 
26. p. 521. 1908 findet für Pb, Cd, Sn, Hg sowohl Thermokräfte als 
Peltiereffekt beim Schmelzen ungeändert; H. C. Baker, Beibl. p. 48. 1909: 
Thermokräfte von K und Na zeigen keinen Sprung zwischen 0° und 90°. 
Der Schmelzpunkt von K liegt bei 62°. 

2) H. Dember, Ann. d. Phys. 23. p. 957. 1907. 

3) R.Schenck, Ann. d. Phys. 32. p. 289. 1910. 

4) E. Riecke, Physik. Zeitschr, 10. p. 515. 1909. 
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Wir haben nach dem obigen somit zu folgern, daß die 
mitgeteilten Gesetzmäßigkeiten in numerisch gleicher Wei 
für die freien Weglängen gelten, die sich also beim Schmelzen 
im Verhältnis einfacher ganzer Zahlen ändern müßten. — 
Derartig große Änderungen können nun nicht erklärt werde 
durch die geringen Volumänderungen beim Schmelzen, zumal 
die früher erwähnte Beziehung zwischen Dichte und Leitfihig 
keit gerade den umgekehrten Sinn der Anderung der Weg. 
längen ergibt. J.J. Thomson!) sieht gerade hierin einen 
großen Widerspruch der Elektronentheorie, obwohl er an einer 
anderen Stelle!) aus einer Dissoziation bzw. Assoziation der 
Strukturteilchen des Metalles die Möglichkeit beträchtliche 
Änderungen der Weglängen herleitet, die ohne Volumanderung 
im Ganzen bleibt. Es ist nun sehr wahrscheinlich?), daß ge. 
rade der Schmelz- und Umwandlungsprozeß begleitet wird von 
einer solchen Auflösung von zusammengesetzt zu denkenden 
Strukturelementen des festen Metalles in die entsprechend 
größere Anzahl einfacherer Teilchen. Unter dieser Annahme 
ergeben sich folgende Konsequenzen. 

Nach der kinetischen Gastheorie ist die freie Weglänge| 
umgekehrt proportional dem Produkt aus der Anzahl N de 
im Kubikzentimeter vorhandenen, den freien Weg begrenzenden 
Teilchen und deren wirksamem Stoßquerschnitt g: 


const. 
Nq 

Man wird am ehesten geneigt sein, einfach-ganzzahlige Ver 
änderungen von / (der Elektronen) herzuleiten aus einer (um 
gekehrt proportionalen) von den gleichen ganzen Zahlen be 
herrschten Veränderung von N (der Anzahl von Strukturteilchen 
des Metalles, die die freie Weglänge der Elektronen be 
stimmen), d. h. man setzt: 


Diese einfachste Annahme enthält in sich die andere, daß der 
StoBquerschnitt g, d.i. der für die Weiterbewegung des Elek 
trons maßgebende Anziehungsbereich, jedes durch Dissoziation 


1) J. J. Thomson, Korpuskulartheorie der Materie, p. 74 u. 70. 
H. v. Helmholtz, über Wärme p. 176. 
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entstandenen einfacheren Metallteilchens sich nicht merklich 
ändert gegenüber dem Stoßquerschnitt des ursprünglichen 
komplexen Strukturelementes selbst, daß es also für die Fort- 
_— # bewegung des Elektrons nur auf die Anzahl der störenden 
rden Sphiren ankommt, aber nicht darauf, wieviel Atome diese 
mal $phären enthalten. Diese Annahme unterscheidet sich von der 
hig: # J.J. Thomsons, welcher den Vorgang der Aufspaltung von 
Veg. # großen Teilchen (Kugeln) in kleinere Kugeln sich unter Wahrung 
inn # ihres Gesamtvolumens vorstellt, eine Vorstellung, der wohl 
iner # wenig Wahrscheinlichkeit zugestanden werden kann, wenn es 
der sich um Atome handelt. Hierbei würde sich g verkleinern mit 
icher wachsendem N und man würde erhalten: 


rung (2)'= (2)'= Na, 
on In N; 
von 


nden ies würde also eine Aufspaltung in 8 Teilchen bei dem 
hend # Sprung 2 der Leitfähigkeit und beim Hg sogar eine Aufspaltung 
hme in 64 Teilchen verlangen, während unsere Annahme zu viel 
einfacheren Zahlen führt. Die Thomsonsche Annahme würde 
nge| | also innerhalb des Spielraums der o,/o, zwischen 1 und 4 
“der | nicht weniger als 64 mögliche Aufspaltungen ergeben und da- 
nden # mit die doch wahrscheinlich bestehende einfach -ganzzahlige 
Gruppierung der o,/o,, nicht verständlich machen. 
Wir erblicken also nach obigem in den Zahlen der Tabelle 
die Multipla, in welche beim Schmelzen das zusammengesetzte 
Strukturelement des festen Metalles zerfällt, ohne daß wir 


= damit etwas aussagen iiber den Grad des Zerfalles, insbesondere 
3 darüber, ob den flüssigen Zustand etwa ein-atomige Moleküle 


aufbauen.) Verstehen wir unter n die Zahlen 1, 2,..., so 
be können wir z. B. sagen, daß in der Gruppe III 3 n-atomige 
Moleküle der festen Phase in 2 n-atomige der flüssigen über- 
gehen. Dies würde allerdings für den einfachsten Fall: n=1 
ergeben, daß die Alkaligruppe im flüssigen Zustand Molekeln 
enthält mit jedenfalls nicht weniger als zwei Atomen. Um- 


der 

Elek: 1) H. Siedentopf glaubt auch für den flüssigen Zustand komplexe 

ation Moleküle annehmen zu müssen auf Grund einer Anwendung der Eötvös- 
schen Regel auf seine Messungen der Kapillarität von geschmolzenem 

70. Hg, Bi, Pb, Cd, Sn (Wied. Ann. 61. p. 265. 1897). Im allgemeinen frei- 


lich — die — und festen Metalle als UN Körper. 
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gekehrt müßte in Gruppe IV beim Schmelzen eine Assoziation 
stattfinden und 2n-atomige Molekeln im flüssigen Zustand 
aus ln-atomigen im festen hervorgehen. In diesem Zu. 
sammenhang ist bemerkenswert, daß gerade beim Wismut‘) 
(und Antimon) sogar im Dampfzustand Anzeichen für komplexe 
: Moleküle gefunden wurden, welche für den flüssigen Zustand 
ts also mit Sicherheit bestehen dürften, daß dagegen in de 
übrigen Gruppen I und II häufig?) ein einatomiger Bau de 
(Dampf-)Moleküls konstatiert wurde. Mit diesen assoziativen 
Kräften hängt wohl auch die der Gruppe IV noch zukommend 
besondere Eigentümlichkeit der Kontraktion beim Schmelze 
zusammen, da gerade beim Wasser, das letzteres Verhalten 
auch zeigt, von chemischer Seite *) ebenfalls assoziierte Moleküle 
angenommen werden. — Während diese Hinweise einige Finger- 
zeige für die Struktur des flüssigen Zustandes geben, wäre 
vielleicht von kristallographischer Seite her ein Einblick in 
die feste Struktur (kurz vor dem Schmelzen) zu gewinnen. 

Wir wollen schließlich betonen, daß es uns vorläufig nicht 
sowohl um die Begründung jener Regelmäßigkeiten zu tun 
ist, als vielmehr darum, ob jene einfachen ganzzahligen Ver. 
hältnisse in der Natur wirklich bestehen und mit welcher Ge. 
nauigkeit. 


München, Physik. Inst. d. Univ., September 1910. 


% 1) H. Biltz u. V. Meyer, Zeitschr. f. phys. Chem. 4. p. 249. 1889, 
‘ 2) Quecksilber, Cadmium, Zink. 
* 8) J. H. van’t Hoff, theor. und phys. Chemie II. p. 52. 

ee ® (Eingegangen 21. Oktober 1910.) 
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len 21. Zur Theorie des Regenbogens 
tand und ihrer experimentellen Prüfung; 


von Willy Möbius. 


Inhalt: 1. Einleitung p. 1494. — 1; Teil. Mathematische Ent- 
wiekelungen p. 1496. I. Das dem Regenbogenproblem entsprechende 
Integral p. 1496. 2. Einige allgemeine Vorbemerkungen p. 1496. 3. Die 
Wellenlinie und ihre Gleichungen p. 1497. 4. Einiges über die Form der 
Wellenlinien und Auswahl einer bestimmten Wellenlinie p. 1500. 5. Die 
auf einem Elemente df der Wellenfläche vorhandene Schwingungs- 
amplitude p. 1504. 6. Die Lichtübertragung auf einen entfernten Punkt P 
p. 1504. 7. Genauere Bestimmung von p,, d, d/,/ und k p. 1506. 8. Die 
k in Lichterregung in P p. 1509. 9. Zur Ausführung der Integration p. 1510. 
10. Die Integration nach w p. 1512. — II. Die Mascartsche Methode 


nicht p.1513. 11. Die Mascartsche Formel p. 1513. 12. Einführung der 
tun genauen Gleichungen der Wellenlinie p. 1515. — III. Die Lage des 
Ver. geometrischen Bogens erster Ordnung für eine Ellipse usw. p. 1516. 
18. p. 1516. — 2. Teil. Numerische Rechnung p. 1519. I. Die Inte- 
Ge. gration p. 1519. 14. Vorbemerkungen p. 1519. 15. Ausführung der Rech- 
nung p. 1520. 16. Ergebnis der Integration p. 1521. — U. Die Mas- 
eartsche Methode p. 1523. 17. p. 1523. — 3. Teil. Messung p. 1524. 
I. Das Beobachtungsmaterial und seine Konstanten p. 1524. 18. Über 
a die Werte der Brechungsverhältnisse » p. 1524. 19. Die Durchmesser 


der Kugeln und Zylinder p. 1526. — II. Die Beobachtungsapparate 
p. 1526. 20. Die Lichtquelle p. 1526. 21. Das Spektrometer p. 1526. 
22. Versuchsanordnung p. 1527. 23. Messung der Wellenlänge; Homo- 
genität des Lichtes p. 1527. 24. Die Beobachtung der Streifen p. 1528. 
25. Polarisation p. 1529. — III. Elliptizität p. 1531. 26. Theorie p. 1531. 
27. Die Messung der Durchmesserdifferenzen p. 1532. 28. Berechnung 
von g p. 1534. — 29. Streifenmessung, Berechnung der Verschiebungen 
des geometrischen Bogens usw. p. 1585. — IV. Die Streifenmessungen 
p. 1539. 30. Vorbemerkungen p. 1539. 31. Die zur Zeichnung der Ord- 
nungsgleichen ausgeführten Streifenmessungen p. 1540. 32. Die übrigen 
Streifenmessungen und die Zeichnung der Farbgleichen p. 1543. — 4. Teil. 
Messung und Rechnung. Einige weitere Beobachtungen und Berech- 
nungen p. 1546. 33. Die verschiedenen Rechnungsarten. Kugel und 
Zylinder p. 1546. 34. Fehlerquellen. Messung und Rechnung p. 1549. 
35. Der „farblose Streifen“ p. 1552. 36. Wiederkehr der Streifen bei 
Spaltverbreiterung p. 1558. 37. Die Messungen früherer Beobachter 
p- 1555. 38. Ergebnisse p. 1556: 
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1. Einleitung. Die folgenden Ausführungen sollen den Inhalt 
der unter gleichem Titel erschienenen Doktordissertation deg 
Verfassers!) in gekürzter Form wiedergeben. Diese enthält zu. 
nächst eine geschichtliche Einleitung, welche über die Namen 
Cartesius, Spinoza, Airy und Just?) auf Chr. Wiener 
führt. Der letztere war mit der Anpassung der Rechnung an 
die Grundlagen der Beobachtung am weitesten gegangen, indem 
er zwecks Berechnung der Lage ,,des Regenbogens und der über. 
zähligen Bögen“ die Integration über die genaue Wellenfläche 
durchführte®), während seine Vorgänger zur Erleichterung der 
Rechnung gewisse Vereinfachungen hatten eintreten lassen, 
Chr. Wiener vergleicht seine Rechnung mit Beobachtungen von 
Miller an Wasserstrahlen und von Pulfrich an Glaszylindern, 
Er findet bei den meisten Werten eine befriedigende Über 
einstimmung, bei anderen aber sind noch beträchtliche Ab- 
weichungen vorhanden. Und die Tatsache, daß beiden Teilen 
wesentlich verschiedene Konstanten zugrunde liegen, erschwert 
noch das Urteil darüber, ob die Theorie als eine den Beob- 
achtungen hinreichend gerecht werdende anzusehen ist. 

Es war dem Verfasser daher die Aufgabe gestellt worden, 
noch einmal Messungen und Berechnungen unter Zugrunde- 
legung der gleichen Konstanten anzustellen, und zwar bei der 
Rechnung die Chr. Wienersche Methode zu verwenden, die 
Beobachtungen aber — zum ersten Male — auch auf Kugeln 
auszudehnen. 

Das von Chr. Wiener angegebene graphische Verfahren 
zur Ermittelung der Koordinaten der Wellenlinie war hier 
wegen der großen Werte von r:4 (Halbmesser der Kugeln 
oder Zylinder durch Wellenlänge des Lichtes) nicht anwendbar, 
es mußte rein analytisch vorgegangen werden. Bei der Inte 
gration wurde darauf Wert gelegt, die durch Vernachlässigungen, 


1) Gedruckt in den Abh. d. Math.-Phys. Klasse d. Kgl. Sächs. Ges. 
d. Wiss. 30. p. 105—256. 1907. 

2) Fr. Just, De arcubus supernumerariis, qui in iride observantur. 
Diss. Königsberg 1862. — Geschichte der Theorie des Regenbogens. 
Progr. des Gymn. Marienburg 1863. 

3) Chr. Wiener, Die Helligkeit des klaren Himmels und die Be- 
leuchtung durch Sonne, Himmel und Riickstrahlung. Abb. der Kaiserl. 
Leop.-Carol. deutschen Akad. der TEES, Halle 1900 ut 1909. 
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wie sie bei einer solchen Rechnung unvermeidlich sind, ent- 
| des stehenden Fehler abzuschätzen. Ferner wurde noch die außer- 
It zu- | ordentlich einfache Methode, welche Mascart!) zur Berechnung 
amen des Regenbogenphänomens angibt, zur Vergleichung heran- _ 
ener gezogen. Ihr Verwendungsbereich wurde noch auf die Gebiete 
gan ausgedehnt, in welchen sie in ihrer ursprünglichen Form keine 
ndem guten Resultate liefert, indem für die ersten Streifen Korrek- 
über- tionsfaktoren aus der „Airy-Stokesschen Integraltafel“ be- — 
läche rechnet wurden), für die Streifen von höherer Ordnungszahl ~ 
> der aber die genauen Gleichungen der Wellenlinie statt der nur 


Sen. angenäherten Airyschen Gleichung eingeführt wurden. 

1 von Die Mascartsche Methode ergab nach Anbringung der 

dern, erwähnten Korrektionen dieselben Werte wie die Integrations- 

Jber- methode. Sie kann auch unmittelbar aus dieser abgeleitet 
Ab- werden®) was l.c. nur mit einer gewissen Annäherung durch- __ 


eilen geführt ist, da die zahlenmäßige Vergleichung mit der Inte- _ 
wert grationsmethode die vollständige Identität zur Genüge erweist. 
3eob- Bei der Beobachtung der im einfarbigen Lichte auftreten- _ 

den hellen und dunklen Streifen an Glaskugeln und -zylindern 
rden, von 4, 2 und 1 mm Durchmesser ergaben sich mancherlei 
inde- Schwierigkeiten. Die Verwendung von Kugeln, welche die auf 
i der sie fallende Lichtmenge viel stärker zerstreuen als Zylinder, — 
‚ die # erforderte eine sehr starke Lichtquelle (Bogenlampenkrater), 
igeln deren örtliche Inkonstanz die Messung erschwerte. Die Durch- 
messer der Glaskörper mußten auf einem Umwege bestimmt 
hren werden. Vor allem aber änderte sich bei allen Glaskörpern 
hier § außer der 4 mm-Kugel die Lage der Streifen bei Drehung der 
igeln Glaskörper um ihre zur Beobachtungsebene senkrechte Achse. 
Ibar, Der Grund hierfür war in der schwach elliptischen Ausbildung — 
Inte- der Querschnitte zu suchen, welche durch genaue Vergleichung __ 
gen, der Durchmesser an verschiedenen Stellen des Umfanges nach- 

gewiesen werden konnte. Durch Berechnung des ,,geometrischen 
Ges. Bogens“, d. h. des cartesischen Regenbogens, für schwach 

elliptische Querschnitte konnte aber die Lage der Streifen, 


ıntur. welche dem genau kreisförmigen Querschnitt entspricht, wenig- 
gens. 

> Be- 1) E. Mascart, Traité d’Optique 1. p. 398. 1889; 3. p. 433. 1893. 
siserl. 2) W. Mébius, Ann. d. Phys. 33. p. 123. 1910. 


8) W. Mobius, 1. c. p. 79. 
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stens für die Kugeln mit genügender Genauigkeit bestimmt 
werden. 

Außerdem enthält die Arbeit I!) noch Vergleichung der 
Messungen früherer Beobachter mit der Mascartschen Methode 
und einige weitere Messungen und Rechnungen, deren Er 
gebnisse im folgenden ganz kurz mitgeteilt werden (im 4. Teil), 
und ein ausführliches Verzeichnis der einschlägigen Literatur, 
welches hier in den Anmerkungen vollständig wiederge eben wird 


I. Das dem Regenbogenproblem entsprechende Integral, 


Mathematische Entwickelungen. 


2. Einige allgemeine Vorbemerkungen. Nach Cartesius?) 
wird der Regenbogen bekanntlich von demjenigen Anteile 
eines auf einen Wassertropfen fallenden Sonnenstrahlenbündels 
erzeugt, welcher beim Wiederverlassen des Tropfens, nach ein- 
oder mehrmaliger inneren Reflexion, von der ursprünglichen 
Richtung am wenigsten abgelenkt wird. Der kleinste Ab- 
lenkungswinkel kann geometrisch-analytisch bestimmt werden?) 
und möge daher im folgenden, ebenso wie der ihm entsprechende 
Regenbogen, wenn er wirklich genau dort läge, der geometrische 
Bogen heißen. 

In Wirklichkeit hat das ringförmige Spektrum, welches 
man gewöhnlich „Regenbogen“ nennt, einen etwas kleineren 
Durchmesser, als es dem geometrischen Bogen entsprechen 
würde Es macht auch nicht allein die ganze Erscheinung 
aus, sondern diese besteht nach Airy‘) aus einer ganzen Reihe 
von Beugungsspektren, von denen der „Regenbogen‘‘ allerdings 
das hellste ist. Man kann auch am natürlichen Regenbogen 
häufig die roten Teile einiger weiteren Spektren recht deutlich 


1) In dieser Form möge im folgenden, um allzu viele Anmerkungen 
zu vermeiden, die auf p. 1494, Anm. 1 genannte Arbeit zitiert werden, 
unter (II) ebenso die p. 1495, Anm. 2 genannte Arbeit. 

2) Oeuvres de Descartes, par Cousin 5. p. 265. 

3) Spinozae Opera, herausgeg. von van Vloten u. Land, p. 501. 

4) G. B. Airy, Trans. of the Cambr. Phil. Soc. 6. p. 379. 1838, 
oder Pogg. Ann., Erg.-Bd., p. 232. 1842; ferner Trans. 8. p. 595. 1848; 
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sehen, im einfarbigen Lichte aber kann man unter Umständen 
hunderte von schmalen hellen und dunklen Streifen unter- 
scheiden. 

rode Es wird im folgenden, wenn nichts anderes bestimmt wird, 
Er | immer von dem Streifensystem erster Ordnung, mit einer inneren 
‘ell, Reflexion, die Rede sein. Das einfallende Licht wird parallel 
tur, md homogen vorausgesetzt, eine Annahme, der die Beob- 
wird achtung bei Verwendung einer spaltférmigen Lichtquelle aller- 
dings nicht véllig gerecht wird. Der Beobachtungspunkt P soll 
son Kugel oder Zylinder sehr weit entfernt sein, so daß alle 
Geraden, die von ihm aus nach Punkten der Kugel oder des 
Zylinders gezogen werden können, als einander parallel an- 
gesehen werden können. Die Ebene, welche durch die Licht- 
quelle, den Beobachtungspunkt P und den Mittelpunkt von 


2 Kugel oder Zylinder geht, möge Beobachtungsebene heißen. Bei 
dels der Beobachtung der Streifen wird sie durch die Achsen der 
ein. beiden Fernrohre des Spektrometers bestimmt. Der Zylinder 
a soll immer senkrecht auf der Beobachtungsebene stehen. 

Ab- 3. Die Wellenlinie und ihre Gleichungen. Fig. 1 stellt den 


end Gang eines Lichtstrahles in der Beobachtungsebene dar. r ist 


3 


’ # der Halbmesser der Kugel oder des Zylinders, ¢ der Einfalls- 
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Strahles gegen den eintretenden, d. h. gegen die Richtung nach 
der Lichtquelle. 

Der Einfallswinkel e, durch den der einfallende Strahl 43 
definiert wird, ist als die unabhängige Veränderliche der ganzen 
folgenden Rechnung anzusehen. Die Koordinaten der Bren. 
linie und der 'Wellenlinie werden als Funktionen von ¢ ap. 
gegeben werden, dessen Elimination die Auflösung von Glei- 
chungen höheren Grades nötig machen würde. Durch « wird # 
bestimmt nach dem Brechungsgesetze 
(1, 2) sine=nsinf, dß=de: 


ncosß 


Aus Fig. 1 ergibt sich: 


n cos 


Die austretenden Strahlen hiillen die Brennlinie ein, welche 


der Brennlinie und einiger der unendlich vielen Wellenlinien # 
gezeichnet auf Grund der Geraden DE, die durch das Dre 
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In dem rechtwinkeligen Koordinatensystem MX, MY 
(Rig. 1) lautet die Gleichung eines austretenden Lichtstrahles CD, 
der mit der z-Achse den Winkel » bildet und durch den Punkt 


D=(-reosw+3, 
geht, Au 
6) | 


Sie enthält den Parameter «, durch dessen stetige Verände- 
rung von —2:2 bis +#:2 wir die Schar aller Geraden CD 
erhalten. Nehmen wir zu (5) noch die Gleichung Of (s): de = 0, 
so bestehen diese beiden Gleichungen zusammen, wenn z und y 
die Koordinaten der Brennlinie bedeuten, und es ergibt sich 
aus ihnen: 


(6a) ır = cosecosy + v'sinssin»v, 
—.. wy :r = cosésinyvy — v sinécosy”, 
(6c) v = dv:de. 


Das Bogenelement ds der Brennlinie bildet mit der x-Achse 
den Winkel ». Daher ist 


ds = dxcosv + dysinv, 


oder ausgeführt, mit Hilfe der Gleichungen (6), ‚d.h. (6a), (6b) 
und (6c), und (1) bis (4): a 
ds:r = d(cose: + sinedy 


= d(cose:v’) + 4nsinf df — 2sinede. 


Wir integrieren von <= 0 bis « = s, rechnen also die Bogen- 
linge s der Brennlinie von ihrer Spitze $ (Fig. 2) an, welche 


die Koordinaten hat: 
e=0, r=rn:(4—2n), y=0. 

Dann wird 
sır =([cose:» + 2cose — 4ncosf] , pay 


| sır = 
+ 
Betrachten wir nun eine Wellenlinie, deren Schnitt mit 


der z-Achse von S den Abstand a (von $ aus nach M zu 
positiv gerechnet) haben möge, und erinnern uns, daß die 
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tretende Lichtstrahl zugleich Tangente der Brennlinie und 
Normale der Wellenlinie ist, mit der x-Achse aber den Winkel » 
bildet, so sehen wir ohne weiteres, daß auf jedem Lichtstrahl 
die Strecke zwischen Brennlinie und Wellenlinie gleich a+; 
ist. Die Projektion dieser Strecke auf die Koordinatenachsen 
ergibt für die Koordinaten & und 9 eines Punktes einer Wellen. 
linie die Gleichungen: 


z—E=(a+s)cosv», y—-n=l(a+s)sinv, 
und schließlich, wenn noch 
(8) a:r+4n—1—(4—n):(4—2n)=0 
gesetzt wird, mit Hilfe von (6), (7) und (8): 


(9a) §&:r=—(b+ 2cose — 4ncos cosy + sinesiny, 
(9b) n:r=— (b+ 2cose — 4ncos f)siny — sinscosv. 


Zuletzt berechnen wir noch das Bogenelement do der 
Wellenlinie, das mit der z-Achse den Winkel » + a:2 ein 
schlieBt: 

do = d£cosw + 2: 2) + dysin(y + 2:2), 


oder, nach (9) und (4): 


1 do 4 cose — 
(10) + Sens — 


4. Einiges uber die Form der Wellenlinien und Auswahl 
einer bestimmten Wellenlinie. Die Wellenlinie kann Wende- 
punkte, Spitzen und Doppelpunkte aufweisen. Da sie auf den 
austretenden Lichtstrahlen senkrecht steht, werden ihre Wende- 
punkte an den Stellen liegen, an welchen der Winkel », den 
die austretenden Strahlen mit den eintretenden bilden, einen 
größten oder kleinsten Wert annimmt. Die Maxima und Minima 
von » aber ergeben sich aus der Gleichung 


oder, nach (4), (1) und (2), N 
sine=+y(4—n?): y3. 

Diese Gleichung besagt, daB die Wellenlinie zwei Wendepunkte 


besitzt, die symmetrisch zu beiden Seiten der z-Achse in Fig.! 
gelegen sind, und deren OREBEOR zugleich dem geometrischen 
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und # Bogen entsprechen, der ja durch ein Maximum des Winkels 
cel » JED oder, was dasselbe ist, durch ein Minimum des Winkels 
rahl § MED oder » definiert ist. Es ist, für m = 1,51040, 


„= 49°11'81,37", 8, = 30°4 29,40", », = 21054’ 54,86”. 


Der Index Null soll immer aussagen, daß es sich um den 
geometrischen Bogen handelt. Aus (11a) folgt noch: ri 


(11) 20088, = ncos fy. 


Abgesehen von den im Endlichen stets auftretenden Wende- 
punkten kann die Wellenlinie noch Spitzen und Doppelpunkte 
aufweisen, und sie kann dadurch, je nachdem keine oder zwei 
oder vier Spitzen und keiner oder einer oder zwei Doppel- 
punkte zur Ausbildung gelangen, nicht weniger als acht 
geometrisch verschiedene Formen annehmen, wie Fig. 2 zeigt. 
I, und W, sind verkleinert in Fig. 3, die äußersten Enden 
on W,, W, und #, vergrößert und der Deutlichkeit halber 


e- mit stärker gekrümmter Brennlinie (Br.) in Fig. 4 zu sehen. 

6_ 5-90 6-0? pit" 

= 
vs 4 

wah 


nde- Fig. 3. 


nde | Die daran geschriebenen Zahlen bezeichnen die Reihenfolge 
‚den der Lichtstrahlen, welche die Wellenlinie nacheinander schneidet. 
_ Diese acht geometrisch verschiedenen Formen sind nicht 
nima 


auch alle analytisch, d.h. durch die Zahl ihrer Spitzen und 
Doppelpunkte, verschieden. Dies möge die folgende Tab. 1 
erläutern, welche die Anzahl der Spitzen und Doppelpunkte 
einer Wellenlinie enthält und darunter die Nummern derjenigen 
der acht möglichen Formen, welche den in den darüber stehen- 
den Zahlen ausgesprochenen analytischen Charakter haben. 
Eine Null in der letzten Zeile bedeutet, daß eine Wellenlinie 
von dem darüberstehend ausgesprochenen Charakter nicht 
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ausgewählten Wellenlinie sehr viel ankommt, ist eine Be 
sprechung dieser verschiedenen Formen nötig. Für die Inte | 
 grationsmethode wie für die Benutzung der Mascartscha 
Formel kommen, wie später gezeigt werden wird, in Betrach 


_ oder einer gegen diese nur wenig geneigten durch den Wende § : 
u ae gehenden Geraden. Es ist von Vorteil, wenn diese Ab 
 stände (ihrem absoluten Werte nach), bei gleicher Abnahm § | 
des Winkels » vom Wendepunkte aus nach beiden Seiten hin, # | 
ebenfalls gleichmäßig, kontinuierlich und möglichst rasch m § | 
nehmen. Diesen drei Anforderungen genügt nur eine Welle. § 

linie von der Form W,, welche zwischen den beiden durd 


Ey. liegt. Die für die Rechnung ausgewählte Wellenlinie hat abe 
die Form W,. Sie entspricht der die Rechnung erleichternda 

Bedingung: 

(12) B+2cose, — 4Ancosß,=0, = 3,9212. 


ie _ Geometrisch ist sie dadurch gekennzeichnet, daB ihre Wende 
 tangente durch M geht. Auch Mascart benutzt sie zur Ab 
' leitung seiner Formel (vgl. Nr. 11). Ihr kleinster Abstand 


von M ist 
= — (6+ 2 — 4n)r = 0,1204r. 


4 


Ferner ist es für die Berechnung der Lichtüber ragung 
auf einen unendlich fernen Punkt P von Wichtigkeit, die & 
zahl der Pole der Wellenfläche zu kennen, d. h. der Fußpunkt 
der von P auf sie gefällten Lote. Da die Wellenfläche ein 
rg Rotationsfläche ist, fällt die Ermittelung ihrer Pole zusamme 
der Bestimmung der Pole derjenigen Wellenlinie, welchein 

Pe der Beobachtungsebene liegt. Weil nun die Wellenlinie au 

den austretenden Lichtstrahlen senkrecht steht, sind die von? 
auf die Wellenlinic Lote Und da dies 
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Lote bei unendlich groBer Entfernung des Punktes P von der 
Wellenfliche einander parallel sind, kommt die Bestimmung 
Q der Anzahl von Polen, welche die Wellenfläche in bezug auf 
5,6 den Punkt P hat, darauf hinaus, zu untersuchen, für wie viele 

Werte von & der Winkel », den die austretenden Strahlen mit 
t sind, # den eintretenden bilden, denselben Wert annimmt. Es läßt 
m der § sich leicht zeigen, daß das für drei Werte möglich ist. 


° Be Für «=0 wird v= 0; für kleine positive « ist auch A 
= klein und in (4) wird wre 
‚schen 
tracht lim (cose:ncos#)=1:n für e=0, 
gente 


ende. 4 also dv positiv, solange n< 2 ist. Lassen wir nun ¢ von 
e Ab. # Null an wachsen, so wächst » auch. Da » zwischen den für & 
yahme geltenden Grenzen eine stetige Funktion von ist, so 
n hin, § kann es einen schon durchlaufenen Wert immer nur dann 
'h zu. # noch einmal annehmen, wenn dv einmal sein Zeichen wechselt, 
‘ellen. # d.h. wenn es durch Null hindurchgeht. Das geschieht aber, 
durch # wie wir gesehen haben, nur an den beiden. Wendepunkten. 
linin # dv hat also nur zwei Zeichenwechsel und die Wellenlinie drei 
+ abe @ Pole. Man kann daher drei einander parallele Normalen an 
ende § die Wellenlinie ziehen, von denen je nach ihrer Richtung keine 

oder eine oder zwei oder drei reell sind, In der Nachbar- 

schaft des geometrischen Bogens sind, wenn » < », ist, immer 

zwei reelle Normalen vorhanden. Dieser Umstand ist ja eben 
'ende @ die Bedingung für das Auftreten von Maximis und Minimis 
r Ab # der Helligkeit. 


Die dritte Normale wird, wenn 2 von der Größenordnung 

1,51 ist, erst in größerer Entfernung vom geometrischen Bogen 
(ca. 8°) reell. Sie braucht daher in vielen Fällen überhaupt 
agg | wicht berücksichtigt zu werden. Dadurch wird es möglich, 
daß, solange n nicht größer als etwa 1,55 wird, für die Be- 
rechnüng einer ganzen Anzahl von Streifen in der Nähe des 
geometrischen Bogens sowohl die Integration nur über einen 
in der Nähe des geometrischen Bogens liegenden Teil der 
Wellenlinie erstreckt zu werden braucht (wie später gezeigt 
werden wird), als auch die Mäscartsche Methode (vgl. p. 1495) 
zu einer so einfachen Formel führt, wie sie eben von Mascart 
angegeben worden ist. 
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Für n = ca. 1,51 würde die Hinzunahme des dritten Poles 
oder die Integration über die ganze Wellenfläche erst er. 
forderlich sein zur Berechnung der in der Nähe der einfallenden 
Strahlen liegenden Streifen. Wenn aber n so groß wird, daß 
in der Nähe des geometrischen Bogens drei reelle Normalen 
vorhanden sind, dann muß auch schon zur Berechnung der 
dort liegenden Streifen der dritte Pol und der ihm ent. 
sprechende Teil der Wellenlinie mit herangezogen werden, 

5. Die auf einem Element df der Wellenfläche vorhanden 
Schwingungsamplitude. Bei Berechnung der Schwächung de 
Lichtes durch Zurückwerfung und Brechung an der Grenz 
zweier Mittel darf man so verfahren, als ob die eine Hälfte 
der ankommenden Lichtmenge in der Einfallsebene, die andere 
senkrecht zur Einfallsebene polarisiert wäre. Es soll hier nur 
der in der Einfallsebene polarisierte Anteil berücksichtigt 
werden aus Gründen, die später (in Nr. 25) anzugeben sind. 

Es sei Z die Lichtstärke in df, Z’ die in df’, dem 
Flächenelemente der einfallenden ebenen Lichtwelle, welches 
von denselben Lichtstrahlen wie df begrenzt wird. J’ wird 
als konstant vorausgesetzt. Z ist nicht konstant, denn das 
Licht wird erstens geschwächt durch eine Zurückwerfung und 
eine zweimalige Brechung, welche von der sonst vorhandenen 
Menge nur den Teil 


= sin?(¢ — ß):sin?(e +) oder (1 — @)? 


zurücklassen. Außerdem verhalten sich Z und J’ umgekehrt wie 
die entsprechenden Flächenelemente df und df”. Es ist also 


(18) l= =(df':af)a(l — 


die auf df vorhandene verhältnismäßige Lichtstärke und yl 
die dort herrschende Schwingungsamplitude. Es handelt sich 
natürlich auch im folgenden immer um die verhältnismäßige 
Lichtstärke und Amplitude, auch wenn das nicht besonders 
hinzugefügt wird. 

6. Die Lichtübertragung auf einen entfernten Punkt P, der 
in der xy-Ebene (Fig. 1) liegen möge. df habe von P die 
Entfernung p, und es sei p= p, +d, wo p, konstant und d 
veränderlich ist. p und p, sollen sehr groß, d sehr klein sein; 
d wird alsbald genauer definiert werden. Setzen wir dam 
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Lota moh 
und diese ergeben, wenn man quadriert und addiert und auch Er fe 1 
noch p, durch Auflösen wegschafft: u Be. 
a 


die Lichterregung in df gleich ylcos(2#::7), wo also yl 
die in df herrschende Amplitude, 7 die Schwingungsperiode 
und ¢ die seit einem beliebig festgesetzten Zeitpunkte ver- 
flossene Zeit darstellt, so nimmt df an der Lichterregung in P 
teil mit dem Betrage 


kylcos2n (7 — ar. 


Der Faktor A wird im nächsten Abschnitt erklärt werden. Die 
von der gesamten Wellenfläche auf den Punkt P übertragene 
Lichterregung ist gleich dem über die ganze Wellenoherfläche W 
zu erstreckenden Integrale 


Wenn man nun beachtet, daß die in P erzeugte Licht- 
erregung dieselbe Periode hat, wie die auf der Wellenober- 
fäche vorhandene, sich also darstellen lassen muß durch einen 
Ausdruck von der Form 

VJcos2a (+ ) 
so sieht man nach Auflösung des cos, daß die beiden für die 
Lichterregung in P angesetzten Ausdrücke nur dann einander 
gleich sein können, wenn die beiden Beziehungen bestehen: 


W 


(ld) J= | [AV 20 + | af) 

W Ww 
wo nun J die von der Welle W im Punkte P hervorgebrachte 
Lichtstärke bezeichnet. J hängt nicht mehr von p, ab, sondern 
nur noch von d. p, darf daher willkürlich festgesetzt werden, 
das geschieht in Nr. 7. 
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Adel 7. Genauere Bestimmung von p,, d, df, I und kh. Wy 
denken uns unsere Wellenfläche gegeben, herrührend von Kugel 
oder Zylinder. Die Beobachtungsebene sei die £ 7'-Ebene, Ih 

y Fig. 5 ist alles perspektivisch gezeichnet, und zwar die jy 
Rede stehenden Teile absichtlich übertrieben groß, um gic 


_ deutlich hervortreten zu lassen. Zur besseren Unterscheidung 
sind die nicht in der £’»’-Ebene liegenden Linien schwächer 
gezeichnet. Es sei 4 B ein Stück der in der &’ 7'-Ebene liegen- 
den Welllenlinie, W ihr Wendepunkt, 2 die Richtung nach 
dem geometrischen Bogen. Die von dem entfernten Punkte? 
auf die Wellenfläche gefällten Lote PP, und PP, sind, ak 


1 


solche, Lichtstrahlen, und P, und P, sind die Pole der Welle- 
fläche in bezug auf P. Die Richtung nach P ist bestimmt 
durch Angabe des Winkels », den wir zu diesem Zwecke mit 
N bezeichnen wollen, oder der Differenz ae 

thy 
(15) %—N=d, 
ihres Abstandes vom geometrischen Bogen. Umgekehrt bestimmt 
ein gegebenes ö ein N, und dieses wiederum, als ein » be 
trachtet, liefert die beiden zu P oder der Richtung (d) gehörige 
Pole der Wellenfläche. 


Unsere Aufgabe ist es nun, da sich die den Maximis und 
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lassen, für verschiedene Werte von ö den Wert von J nach 
(14) zu berechnen und diejenigen 0, für welche J ein Maximum 
oder Minimum wird, graphisch zu bestimmen. 

Denken wir uns nun durch den Punkt # mit den Ko- 
ordinaten &,, 7), 0 eine Ebene gelegt, senkrecht zu der Rich- 
tung (N) oder (0), so sind alle in endlicher Entfernung von W 
liegenden Punkte dieser Ebene von dem sehr fernen P als 
geichweit — um p, — entfernt zu betrachten. Das zu be- 
rechnende d ist dann die Entfernung eines Punktes (&’, 7’, £) 
der Wellenfläche von dieser Ebene. Die Richtungskosinus 
dieser Ebene sind cos N, sinN, 0, also ihre Gleichung: em : 

— &,)cosN + (y' =0, 
wenn x’, y, z die Koordinaten eines ihrer Punkte sind. Folg- 
lich ist: 

6) d =— — &)cosN + (x — m)einN]. 

Beim Zylinder ist, wenn seine Achse der einfallenden ebenen 
Lichtwelle parallel vorausgesetzt wird, die Wellenfläche wieder 
eine Zylinderfläche, die auf der & 7'-Ebene senkrecht steht und 
sie in einer Wellenlinie schneidet. Zum Flächenelement df 
wählen wir den Flächenstreifen, der von denjenigen Mantel- 
linien des Zylinders begrenzt wird, welche durch die End- 
punkte von do gehen. Die Höhe des Zylinders sei A. Dann 
ist, nach Fig. 
(17) dfe=de.h, dfe = rdecose.h. 


Der Index C gilt für den Zylinder, X für die Kugel, doch 
wird im folgenden zur Vereinfachung der Schreibweise d für 
dy und d’ für dy gesetzt. Mit Hilfe von (17) geht (13) über in: 


(18) lo = [eose.a(l — @)?]: (7 


Ferner ist selbstverständlich an Stelle von (16) zu setzen: 
(19) do — &,) cosN + — sin NJ. 
Die Wellenfläche der Kugel ist eine Rotationsfläche, die 
bei der Drehung der &'7'-Ebene um die £-Achse (Fig. 5) von 
der Wellenlinie 4B beschrieben wird. Der Drehungswinkel 
sei w, positiv nach der + £’-Achse hin. Sind nun, wie bisher, 
is = n die Koordinaten eines Punktes der Wellenlinie in der 
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& n-Ebene (Fig. 1), so ergibt sich für die eines beliebiges Punkte 
der Wellentläche: 


FaBt man die einzelnen Lagen der Wellenlinie bei de 
Rotation ins Auge, so stellen sie sich dar als Meridiankurven: 
betrachtet man dagegen die Bahnen der Punkte der Wellen. 
linie, so sind diese aufzufassen als Parallelkreise. Als Ober. 
flächenelement df sehen wir dann das kleine Rechteck an, 
welches zwischen zwei benachbarten Meridianen w, und u, 
und zwei benachbarten Parallelkreisen p, und p, liegt und é 
Seiten do und (— )dm hat. df” liegt zwischen denselben 
w-Ebenen, ist ebenfalls ein Rechteck und hat nach Fig. 1 die 
Seiten rde.coss und rsine.dw. Es ist also: | 


1 
r 


(21a) dfg=(—1)dw.do ")( dedo, 
(21b) dfx = rdecoss.rsinedo, 
ferner nach (13), (16) und (20): a | 
(22) le = [sinecose.«(l — «:|(- ale 
(23) d=d&=—[(& — §)cosN + (ncos® — 7,)sinN]. 


Schreibt man (19) nach (15) in der Form: er 
(24) d’ = d,'cosd + d,'sind, ‘fl | 


so ergeben sich unter Einsetzen der Werte von &, , §, und 9, 
aus (9), von N aus (15) und von 5 aus (12) in die Gleichung (19 
für d,’ und d,’ die Ausdrücke: 


(25a) | d,’:r = (b + 2cose — 4ncos ß)cos (v, — ®) | 
a | 
+ sinésin(y, — | 
(25b) | d,:r=(b + 2cose — $ cos f) sin (v, — 
— sinécos(y, — v) + sing,, 


(25) b = — (2coss,— 4ncosß,). 


Da in den Gleichungen (25) die links stehenden Ausdriicke 
d,’:r und d,':r viel kleiner sind als die Glieder, aus denen 
sich die rechten Seiten zusammensetzen [d’ in (24) ist von der 
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ihre zahlenmäßige Berechnung die Verwendung neunstelliger 
Logarithmentafeln erfordern. Wenn man dagegen die auf den 
rechten Seiten in (25) stehenden Ausdrücke in solche Glieder 
zerlegt, welche selbst so klein wie ¢,’:r und d,’:r oder kleiner 
sind, kann man mit fünfstelligen Tafeln auskommen. Ein 
solches Zerlegungsverfahren ergab, ohne Reihenentwickelung und 
Vernachlässigung von Gliedern, zwei Formeln, welche diesen 
Zweck erfüllten. 

Der Strahlungsfaktor k ergibt sich aus der Differential- 
gleichung für die Lichterregung als 


(26) ik = cos(N, P), }) 


wo (N, P) der Winkel zwischen der Richtung vom Flächen- 
elemente df nach P und der dem Punkte P zugewendeten 
Flächennormale von df ist. Die Richtungskosinus der ersten 
Richtung sind cosN, sin N, 0; die der zweiten findet man leicht, 
wenn man einen ihrer Punkte auf die Achsen projiziert: cos », 


sinv coS@, sin» sinw. Es ist also: 
7) Ake = cosNcosy + sinN sin» = cos(N — »), 

(28) =cosNcosy+sinNsinycos@. blew 


8. Die Lichterregung in P. Um diese zu erhalten, brauchen 
wir nur noch die für /, d, k und df gefundenen Ausdrücke 
in (14) einzusetzen. Dann ergibt sich aus (14), (17), (18), 
(19), (27): 


1) Diese Gleichung wurde aus P. Drude, Lehrbuch der Optik, 
2. Aufl. p. 171. 1906 entnommen. Die hervorgehobene Schreibweise dieser 
Gleichung verleitet zu der Annahme, daß dies der richtige Ausdruck für 
den Strahlungsfaktor sei. Der Faktor cos(nr) ist aber nur die Hälfte 
eines speziellen Wertes des richtigen Ausdrucks, der in der darüber 
stehenden Gleichung (40) in eckige Klammern eingeschlossen ist. Um 
die obige Gleichung (26) auf die richtige Form zu bringen, müßte sie, 
unter Berücksichtigung anderer Winkeldefinition, noch rechts das Zusatz- 
glied +1 und links den Zusatzfaktor (— 24) erhalten. Durch Ver- 
wendung der ungenauen Formel für & kann nach den Ausführungen des 
33, Abschnitts das Ergebnis nicht merklich beeinflußt werden, da der 
Faktor k nur in der Amplitude der Integralelemente vorkommt. Übrigens 
wurde & für die numerische Rechnung sowieso konstant gesetzt (I. p. 140 
und 150) und für die Fehlerrechnung bei Anwendung des Zonenprinzips 
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4 Ind 
Jo = r?h? he ac COS 


(29a) 
b | ko ag sin —. de| 
J 

(29b) Ake = cosN — »), 
iy 


(290) at 


(29d) d' = — (§ — &,)cosN — (y — SinN. 
Ebenso ergibt sich aus (14), (21), (22), (23), (28): 
(308) = 4rt[424+ BY, 
| Iw pty 
(30 b) Ind 
jw 


(30c) Akg = cosNcosv + sinNsinvcosa, 


(30d) a; = sin écosé (- 


(30 e) d = d' + 2nsinN sin? (w: 2), 
30f) d' = — (§ — §,)cosN — (7 — m,)sinN. 


Die Integrationen sind in (29) über die ganze Wellenlinie zu 
erstrecken, in (30) über eine Hälfte der Wellenfläche. Daher 
ist in (29) zu integrieren von = —n:2 bis «=+2:2, 
in (30) entweder über w von 0 bis a und über e von 0 bisa:? 
oder über » von 0 bis #:2 und über svon — 2:2 bis + 2:2. 
Es soll der zweite Weg eingeschlagen werden. 

9. Zur Ausführung der Integration. Bei der verwickelten 
Zusammensetzung der Integralelemente dürfte die Integration 
in geschlossener Form ausgeschlossen sein. Auch die gewöhn- 
liche Art derReihenentwickelungen hat wegen zu geringer Konver- 
genz wenig Aussicht auf Erfolg. Ob die Zylinder- und ähnlichen 
Funktionen, welche in den letzten Jahren mehrfach zur Lösung 
von Beugungsproblemen verwandt worden sind — allerdings 
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auf Grund einer von vornherein anderen und zwar allgemeineren 
Methode —, auch bei dem hier eingeschlagenen Verfahren 
mm Ziele führen könnten, wurde nicht untersucht, es ist aber 
hei Benutzung der asymptotischen Darstellung solcher Funk- 
tionen für große Werte des Argumentes!) sehr wohl möglich. 
Vorläufig empfiehlt es sich wohl, das Ergebnis der von Debye 
angekündigten *) Behandlung des Regenbogenproblems nach 
dieser allgemeineren Methode abzuwarten. 

Alle bisher angewandten Methoden arbeiten mit Vernach- 
lissigungen, aber nirgends wird der dadurch begangene Fehler 
abgeschätzt. Airy, Stokes‘) und Mascart setzen die Ampli- 
ude der auf der Wellenfläche vorhandenen Lichterregung 
konstant und sie ersetzen die Rotationsfläche durch eine Zylinder- 
fäche und die genauen Gleichungen der Wellenlinie durch die 
sur angenäherte einer Parabel höherer Ordnung (vgl. u. Gl. (36). 
Die letzte Maßregel muß in einiger Entfernung vom geometri- 
schen Bogen sicher merklich und zunehmend falsche Werte 
fir die Lage der Streifen ergeben. Das ist aus der Mascart- 
schen Methode zu ersehen, da die angenäherte Gleichung der 
Wellenlinie nur am Wendepunkte mit den genauen identisch 
ist. Daß die beiden anderen Maßregeln keine merklichen Fehler 
verursachen, mußte doch erst nachgewiesen werden. 

Es wurde deshalb hier von den drei erwähnten Vernach- 
lässigungen keine angewandt, andere aber wurden ihrer Größen- 
ordnung nach adgeschätet. 

Die Grundlage der Integrationsmethode bildete das be- 
kannte Fresnelsche Prinzip der Zoneneinteilung, welches vom 
Verfasser an anderer Stelle (II. p.95) unter Benutzung der von 
Schuster‘) angegebenen Formeln in allgemeiner Form ab- 
geleitet wurde, und dessen mathematischer Grundgedanke auf 
jede einzelne Integration angewandt wurde. So konnte wenig- 
stens die Integration nach » für die Kugel allgemein, für be- 
iebige Werte von ö (Gleichung (15)), durchgeführt werden. 
Fürs aber mußte die zahlenmäßige Rechnung angewandt werden. 


1) P.Debye, Math. Ann. 67. p. 535. 1909. 
2) P.Debye, Ann. d. Phys. 30. p. 61. 1909. 
3) 6.G. Stokes, Trans. of the Camb. Phil. Soc. 9. p. 168. 1856 
oder Mathematical and Physical Papers 2. p. 329. 
4) A. Schuster, Phil. Mag. (5) 31. p. 85. 1891. 
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10. Die Integration nach w. Das Zonenprinzip ergibt für 
das Integral eine Ungleichung (II. p. 95), welche auf jede 
Seite die Summe der ersten m — 1 ganzen Zonen, der halben 
m‘e» Zone und der halben letzten Zone plus dem noch übrigen 
Reststück enthält. Die erste Zone beginnt am Pole (vgl. 
p. 1502). Pole existieren zwar zunächst nur für die Welle. 
fläche als Ganzes. Man kann aber natürlich auch von den 
Pole des schmalen Flächenstreifens sprechen, welcher einer 
einzelnen Integration — etwa nach @ bei konstantem ¢ — 
entspricht. Die oben erwähnte Ungleichung enthält nun außer. 
dem noch halbe Differenzen benachbarter Zonen, und zwar 
der mtr und (m + 1)" und der beiden letzten. Können diese 
Differenzen vernachlässigt werden (was durch ein Abschätzung 
verfahren, ähnlich wie in Arbeit II. p. 102ff., festgestellt wird) 
so verwandelt sich die Ungleichung in eine Gleichung. 

Das war nun bei der in Rede stehenden Integration der 
Fall, wenn die Zahl m gleich 20 gemacht wurde. Die letzten 
Glieder der nunmehr übrig bleibenden Gleichung, halbe letzte 
Zone plus Reststück, konnten nicht ohne weiteres vernachlässigt 
werden. Wohl aber zeigte eine einfache Überlegung, daß sie 
bei der Integration nach & herausfallen mußten und somit 
gar nicht mit berechnet zu werden brauchten. So war als 
das Integral nach » zurückgeführt auf die Summe der 20 ersten 
Zonen und der halben 21. Zone. Die damit erreichte Genauig- 
keit von 1,5 Promille für die Berechnung eines »-Integrales wurde 
als hinreichend angesehen. Diese Fehlergröße wurde auch für 
die weitere Rechnung als Maßstab beibehalten. 

Nunmehr konnten die Integrale durch eine Reihenent- 
wickelung, welche hinter dem zweiten Gliede abgebrochen 
werden konnte, berechnet werden. Die Ausführung der Inte 
gration ergab an Stelle der Gleichungen (30) die folgenden: 


0,9939 r? 3 


(31a) 
+ | fax cos (N — o)sin de’); 

(31b) a’ = sim cos e (= a), 


d’ = — (§ — &,)cosN — — sinN. 
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« unterscheidet sich von a; in (30) durch das Fehlen des 
Faktors y(—n:r). Das Zylinderintegral (29) kann dement- 
sprechend . so geschrieben werden: 


| Ig = [fe cos(N — v) cos 


82b) cose (2 a), 
32c) d=—(&— §,) cosN — (n— n)sinN. 


Die Integrale für Kugel und Zylinder unterscheiden sich, 
abgesehen von Konstanten, nur durch den Faktor ysins, der 
in (31a), aber nicht in (32a) unter den Integralen vorkommt. 
Nun zeigt aber die Mascartsche Methode, welche von der 
Integrationsmethode nicht prinzipiell verschieden ist (Arbeit II), 
daß dieser Unterschied der „Amplitude“ die Lage der Inter- 
ferenzstreifen nicht wesentlich ändern kann (II. p. 116, s. auch 
wten Abschnitt 33). Es muß daher für Kugel und Zylinder, 
unter gewissen Voraussetzungen über die geometrischen Ver- 
bältnisse, die hier erfüllt sind (II. p. 116), mit großer An- 
näherung die gleiche Streifenlage herauskommen. 

Dasselbe Ergebnis hatte Chr. Wiener erhalten‘), er 
mußte aber auch die zweite Integration für Kugel und Zylinder 
getrennt durchführen. Hier brauchte die Integration nach & 
nur einmal ausgeführt zu werden. Die Methode war dieselbe 
wie bei der Integration nach w, nämlich die sinngemäße An- 
wendung des Zonenprinzips. Leider wurde keine Reihen- 
eutwickelung gefunden, welche die Ausführung der Integration 
in allgemeiner Form ermöglicht hätte, und so mußte denn die 
Integration für jede Lage des Beobachtungspunktes P von 
ıeuem zahlenmäßig durchgeführt werden. 


Il. Die Mascartsche Methode. 


ll. Die Mascartsche Formel. Mascart?) berechnete nach 
den Gesetzen der Ubereinanderlagerung zweier kohärenten 


1) Chr. Wiener, 1. c. 1. Teil. p. 91. ite ae 
2) E.Mascart, l.c. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 33. 
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W. Mobius. 


Schwingungen die Interferenzstreifen, die von denjenigen beiden 
Lichtstrahlen erzeugt werden, welche von den beiden!) Polen 
der Wellenfläche herrühren, d. h. von den Fußpunkten de 
vom Beobachtungspunkte P auf sie gefällten Lote. Er ge 
langte so unter gewissen Voraussetzungen (s. u.) zu einer sehr 
einfachen Formel für den Abstand 0, eines Streifens vom 
geometrischen Bogen, wobei der Index & bedeutet, daß der 
Streifen dem Streifensystem kt Ordnung angehört, welches bei 
k-maliger Reflexion des Lichtes im Innern der Kugel oder deg 
Zylinders erzeugt wird. Die Formel lautet:?) 


(35) p=k+l. 


Die hellen Streifen liegen bei m =0,2,4..., die dunklen 
bei m= 1,3,5.... Die Formel ist unter folgenden Voraus- 
setzungen abgeleitet: die Amplitude der beiden interferierenden 
Schwingungen kann gleich und konstant gesetzt werden. Dies 
Voraussetzung ist berechtigt (II. p.116). Die genauen Gleichungen 
der Wellenlinie sind ersetzt durch die schon von Airy®) benutzte 


(86) = he, 


welche auf die Wendetangente als z-Achse und die Wende- 
normale als y-Achse bezogen ist. Uber die Herleitung der 
Formel (34) für die Konstante A vgl. Mascart*) (oder’I. p. 153} 

Die Mascartsche Methode fußt nach p. 1515 auf der Be 
rechnung der geometrischen Wegedifferenz der Pole der Wellen- 
fläche. Daraus folgt, daß die nach (33) berechneten Winkel ¢, 
für die Streifen von höherer Ordnungszahl merklich und zu 
nehmend falsch werden müssen, wenn nicht die genauen Glei- 
chungen der Wellenlinie benutzt werden. Es wurde daher die 
Mascartsche Methode in dieser Hinsicht erweitert (s. nächsten 
Abschnitt. Ferner nimmt die Mascartsche Methode, und 


1) Wegen der Berücksichtigung von nur zwei Polen vgl. p. 150 
2) E. Mascart, l.c. 1.p.401. 

3) Vgl. p. 1496, Anm. 4. ad 
4) E.Mascart, .. 1.230. 
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war mit Recht (vgl. p. 1513), keine Rücksicht auf den Unter- 
schied von Kugel und Zylinder. Wegen der Berechnung der 
ersten Streifen, für welche sie ungenaue Werte liefern muß 
TI. p. 123), vgl. Abschnitt 33. 

Zur Bestimmung der Streifenlage ist außer ö, noch der 
geometrische Bogen k'* Ordnung »,, nötig. Es sei », der 
Winkel, um welchen der eintretende Strahl durch die mehr- 
fachen Brechungen und Zurückwerfungen im Tropfen von seiner 
ursprünglichen Richtung abgelenkt wird, »,, das Minimum 
von 9, welches ähnlich bestimmt wird wie oben v, aus v 
durch Gleichung Dann ist 


(38) sin &, = Y(p?—n — 1), 

p=k+l. sows bias 


Übrigens ist, nach den entsprechenden Definitionen, »,, gleich 
x minus dem », der Fig. 1. 

Die Rechnung nach Gleichung (33), unter Benutzung der 
auf p. 1495 erwähnten Korrektionsfaktoren für die ersten 
Streifen, soll die Rechnung nach Mascart- Airy-Stokes heißen. 

12. Einführung der genauen Gleichungen der Wellenlinie. 
Die resultierende Intensität J zweier kohärenten Schwingungen 
von den Amplituden a, und a, und der Phasendifferenz 5’ 
kann bekanntlich folgendermaßen dargestellt werden: 


J = a,?+ a,*+ 2a, a, cos 0”. 


Mascart setzt 
:i—-a2:2, 


wo 4 die geometrische Wegedifferenz der beiden interferieren- 
den Strahlen bedeutet. Wegen der ,,Phasenanomalie“, hier 
-z:2, vgl. meine Arbeit II. Durch Einsetzen dieses Wertes 
für 6” wird 

(39) J = a,?+ a,?+ 2a, a, sin(2% 4:4). 

Für die Berechnung von 4’ brauchen wir nur zu bedenken, 
daß beide Pole der Wellenfläche ihrer Definition zufolge bei 


verschiedenem & dasselbe » (ohne Index!) haben. Dann ergibt 
sich 4’ ohne weiteres aus Fig. 6 und den Gleichungen (9): 


(cos 8, — c08ß,)]- 
96* 
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Von dieser Formel gilt dasselbe wie von den Gleichungey 
(25): 4’ ist klein gegen die Größen, aus welchen es sich zu. 
7 sammensetzt. Es mußte daher wieder versucht werden, auf 


+ 


Ae or rechten Seite von (40) kleinere Glieder zu bekommen. Es 
gelang, den ganzen Ausdruck in ein Produkt zu verwandel, 
und zwar wieder ohne jede Vernachlässigung. Das Ergebnis 
lautet: 

(41) A’ = 8rsin}(s, + — &):cost(e, — &). 


III. Die Lage des geometrischen Bogens erster Ordnung 
für eine Ellipse von sehr kleiner Achsendifferenz bei beliebiger 
Neigung des einfallenden Strahlenbüschels gegen die 
Ellipsenachsen. 


13. Die Ursache zur Einschaltung dieses Abschnittes ist 
schon auf p. 1495 angedeutet worden. Später (in Nr. 26) wird 
noch ausführlicher davon die Rede sein. Es wird angenommen, 
daß die Kugel in ein Ellipsoid ausgeartet ist, und daß die 
hier betrachtete Ellipse eine Achsenebene desselben ist, so dab 

die einfallenden wie die gebrochenen Strahlen in der Ebene 
ae der Ellipse liegen. Da die exakte Berechnung der für den Kreis 
mit » und », bezeichneten Winkel, die für die Ellipse # 
und », heißen mögen, auf große Schwierigkeiten stößt, be 


IE schränken wir uns auf den Fall kleiner Achsendifferenseaa 
kleiner, daß wir von ihnen und allen Ausdrücken der gleichn § ! 
| 


Größenordnung nur die ersten Potenzen zu berücksichtigen 
brauchen. 
Wir denken uns die Ellipse auf folgende Weise entstande 


a (Fig. 7): Gegeben ist ein Strahl MX Wir gehen auf dem 


um VV mit dem Halbmesser Eins beschriebenen Kreise von MI 
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gus um den Bogen @ in einer Richtung, von dem Strahle, 


der durch den so erhaltenen Punkt X zu M x parallel ge- 

en ist, aus auf dem um X 
nit einem Halbmesser o gezogenen 
Kreise wieder um den Bogen y, 
aber in entgegengesetzter Rich- 
tung, vorwärts. Der so erhaltene 
Punkt E liegt auf einer Ellipse, 


die M zum Mittelpunkte, u Y zur 
Richtung der Hauptachse und die Fig. 7. 
Achsenlängen 2(1+ 9) und 2(1— o) 

bat. o ist hiernach eine Zahl, das Verhältnis der Achsen- 
differenz zur Achsensumme, nämlich 


[2(1+ 0) — 2(1— o)], 


MK-7 
KE-0 


und dieser Satz gilt, in welcher Einheit die Achsen auch ge- 
messen sein mögen. Ist z. B. die Achsensumme a mm, die 
Achsendifferenz 4 mm, so ist 


(42) o = b:a. 


Durch Angabe des Winkels » ist ein Ellipsenpunkt und ein 
Punkt auf dem Einheitskreise eindeutig bestimmt. Man kann 
also von einem „Punkte (p)‘‘ sprechen. 

Es möge nun ein Lichtstrahl im Punkte (g,) in die Ellipse 
eintreten, im Punkte (p,) reflektiert werden und im Punkte (9,) 
die Ellipse wieder verlassen. sei der Neigungswinkel des 
eintretenden Strahles gegen die große Achse der Ellipse. 
Aus 9,, w und dem zugehörigen Einfallswinkel wird zunächst g,, 
dann 9, und schließlich »’ berechnet. Da es nur auf den 
geometrischen Bogen ankommt, kann, in dessen Nahe, nach 
Potenzen von «= ,— & entwickelt werden und dann ist »,' 
aus der Gleichung dv’:de= 0, welche der Gleichung (11a) 
entspricht, leicht zu finden. Es ergibt sich: 


(43) = — 16 cos? ß, cos (2 + »,). 


Diese Gleichung gibt zu jedem w ein »,', d. h. für jede 
lage der Ellipse gegen die einfallenden Strahlen den geo- 
metrischen Bogen. Wir aber aus ihr ungehehrt 
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ss zu einem gegebenen v, das zugehörige bestimmen. So setzen 
ss wir, in (48), »,’=», und bestimmen aus der Gleichung 


cos (2 yw + ») = 0 


die Lage der Ellipse, für welche ihr geometrischer Bogen », 
mit dem », eines Kreises von gleichem Brechungsverhiltnis 
übereinstimmt. Bezeichnen wir dieses w mit Wau, SO ist 


(44) = 4:2 —v,:2 Fn:4. 


i Schreibweise ist gewählt, um den Unterschied der beiden 
Formeln für Yun und Wmax (welches sofort definiert werden 
wird) besser hervortreten zu lassen. 

Wollen wir noch die Lage der Ellipse bestimmen, für 
welche ihr geometrischer Bogen von dem eines Kreises von 
‚gleichem Brechungsverhältnis am meisten abweicht (Wimax), und 
die zugehörigen Werte von »,, die wir mit max bezeichnen 
wollen, obgleich es ein Maximum und ein Minimum ist, » 
2 müssen wir in (43) setzen: 


cos (2 + = + %)=+1, 


4—v,:2Fn:4), 
46) Pomaz = % F 16 cos? 


hue oer Unter Einsetzung des Wertes für 8, von p. 1501 ergibt 
sich für die Abweichung der geometrischen Bogen der Ellipse 
en m des Kreises »,/—»,, sowie für die größte solche Ab- 
weichung (v,’— %)max, gleich auf Bogensekunden umgerechnet 

Ei durch Multiplikation mit 180.60.60:, aus (43) und (46): 
= — 1000 9. 1072”. cos (2 + %), 
(8) %)max = F 1000 0.1072”. 


Eine genauere unter Berücksichtigung auch noch der 
_ zweiten Potenz von 9 ausgeführte Rechnung, welche auch in 
meiner Arbeit I nicht wiedergegeben ist, ergab für »,/—», 

und (v,’— ,)max dieselben Werte, d. h. die nächsten der hier 
nicht berücksichtigten Glieder waren sehr klein. Für Wau 


Lal 


and Wmax ergaben sich die Werte: 
= 422 F F 10009. 158" 
= 1:4— 4:2 F 2:44 10000.2”. 
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Da bei den zur Vergleichung heranzuziehenden Messungen 
10000 < 1 war und die Winkel y,,x nur mit einer Genauig- 


keit von einigen Graden bestimmt werden konnten, genügen er; 
die einfacheren Formeln. Br: 

Das Ergebnis der vorstehenden Untersuchung kann man Ss 
in Worten folgendermaßen aussprechen: Geht man von der be Ya x 
Lage der Ellipse aus, in welcher ihr geometrischer Bogen mit wae : 


dem des Kreises zusammenfällt, so liegen die größten Ab- BER, 


weichungen des geometrischen Bogens der Ellipse von dem SS ey. 
des Kreises bei kleiner Achsendifferenz mit großer Annäherung 

i 
symmetrisch zu dieser Stelle, um m:4 entfernt, und betragen 
nach beiden Seiten hin gleich viel. 

nd 


Reihe von Werten des Winkels N=», — ö durch mechanische 
Quadratur zu berechnen, wobei cos(N—») = 1 gesetzt wird. . 
Vermittelst der so erhaltenen Werte wird J als Funktion vond 
graphisch dargestellt, und es wird die Lage der Maxima und 5 7 

Minima von J, d. h. die Lage der hellen und dunklen Streifen 
bestimmt. Es sollten drei helle und drei dunkle Streifen be- 


rechnet werden. 
Die Werte von ö wurden nun nicht äquidistant gewählt, 
sondern so, daß auf jeden Streifen etwa gleich viele kommen ~ 
sollten, und daß ihre Abstände in einem ähnlichen Verhältnis 
abnehmen sollten, wie die Abstände benachbarter Streifen. 
Hierzu gab die vorausgegangene Messung der Streifenabstinde = © 
die nötigen Anhaltspunkte. Etwa 13 Punkte für jeden vollen = 
Streifen (hell + dunkel) wurden zur Zeichnung der Kurve J(0) 5 
für genügend erachtet, so daß J im ganzen ca. 40mal be- Be 
rechnet werden mußte. ER; 
Da dies eine sehr umfangreiche Rechenarbeit bedingte, 
mußte bei jeder einzelnen Operation sorgfältig überlegt erden, 
ob nicht an Arbeit gespart werden könnte. Daher ist fer  $§§ 
der durch die Formeln gegebene einfache Weg durch einen __ i 
anderen ersetzt worden, der zwar zunächst umständlicher er- 
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scheint, aber eine beträchtliche Verminderung der Rechenarbei 
mit sich brachte. 

Es ist aber nicht nötig, hier alle Einzelheiten der Rech. 
nung aufzuführen (Genaueres vgl. I. p. 167. Nur der Ge 
dankengang soll kurz wiedergegeben werden. 

15. Ausführung der Rechnung. Zunächst möge ein Au. 
zug aus einer meist in Abständen von halben Graden de 
Winkels & berechneten Tabelle hier Platz finden, der übe 
den Verlauf der Größen ax (Gleichung (31b)) und der fir 
die Mascartsche Methode nötigen verhältnismäßigen Schwin. 
gungsamplitude auf den Elementen der Wellenfläche (Glei 
chung (22)) Auskunft gibt (Tab. 2). 


Tabelle 2. 


2 Vix 


| ~ -0,0 0 
21141 00000 31142 
21380 37235 s | _ 32102 
22252 54692 35715 
24142 | 69457 34633 72750 
26988 19457 18143 54360 
49°11'32” | 30756 | 84219 00000 00000 


Die Grundlage für die Ausführung der Integration bildete 
wieder das Zonenprinzip. Die Integration wurde ähnlich wie 
p-. 1512 vom Wendepunkte aus nach beiden Seiten soweit über 
die Pole hinaus erstreckt, bis die halbe Differenz zweier be 
nachbarten Zonen nur noch etwa 1 Promille des ganzen Inte 
grales betrug.) Vorher war selbstverständlich festgestellt 
worden, daß die übrigen nach p. 1512 noch zu berücksich- 
tigenden Größen vernachlässigt werden konnten. Die Inte 
gralelemente wurden ungefähr von s=40° bis s= 60° va 
5 zu 5 Min. berechnet und daraus der Wert des Integrale 
durch ein Summenverfahren abgeleitet. Die berechneten Werte 
lagen so dicht, daß die im allgemeinen dabei erforderliche 
Korrektion*) vernachlässigt werden konnte. 


1) Bei Chr. Wiener ist die Genauigkeit viel geringer. Vgl. l.¢ 
1. Teil p. 66. 
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16. Ergebnis der Integration (vgl. Tab. 3). Daß die Werte 
yon ö nicht nach ganzen Minuten fortschreiten, wie man zu- 
nächst wohl erwarten würde, liegt daran, daß nicht für Ö, 
sondern für sind bestimmte Werte ausgewählt wurden. Das 
war einer der wichtigsten von den oben erwähnten Rechen- 
vorteilen. 

Tabelle 3. 


Unter ö stehen die Abstände vom geometrischen Bogen, unter 3, und 2, 

die bei Auswertung des Kosinus- und Sinusintegrales erhaltenen Summen- 

werte bis auf einen konstanten Faktor, unter J die Werte des Aus- 
druckes J in Gleichung (31a). 


| 
| 


3° 26,3" 92,74 22’ 20,7” 19,18 
459,1 | 99,32 
6 11,8 | 100,08 22 51,7, 5,79 | 
7185 95,58 + 
8 35,7 | 87,46 23 22,6 6,64 0,14 
937,5 | 72,15 53,6 | 19,30 1,07 
10 39,4 | 54,52 24,5 32,21 | 2,81 
11 41,3 | 33,50 55,4 | 42,39 4,84 
26,4 51,13 7,06 
12 32,9 14,50 57,3 | 57,98 9,10 

a 28,3 | 63,45 10,90 
13244 5,20 2,83 0,08 59,2 65,10 | 11,68 
14 16,0 24,58 5,35 1,42 30,2 64,08 11,61 
15 1,6 | 48,92 7,15 | 447 1,1 | 62,09 | 10,67 
15 48,8 | 53,88 9,86 | 6,75 32,0 55,79 | 8,86 
16 30,1 | 63,88 | 12,12 | 9,51 47,19 | 6,34 
1711,3 | 71,29 | 13,50 | 11,85 36,79 | 8,80 
11526 75,17 | 14,24 | 18,18 y 26,72 1,94 
18 88,8 75,72 | 15,72 | 18,47 13,86 0,49 
19 15,1 | 72,62 | 16,46 | 12,50 0,67 0,02 
19 56,3 | 66,09 | 14,42 | 10,32 | 
2 37,6 54,66 | 12,26 7,08 , 
Verte 1189 | 4208 | 9,26 | 4,19 rind 
liche 21498 | 31,55 | 6,28 | 2,38 | un 


Die nach Tab. 3 berechneten Werte 3J:4 wurden in 
Abhängigkeit von ö durch eine Kurve dargestellt, die in Fig. 8 
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voll ausgezogene Kurve; die punktierte und die gestrichely 
2 werden erst später benutzt. Die aus der Kurve bestimmte 
_ Lagen der Maxima und Minima von J oder der hellen mi 


< 


Berechnete Kurven 3J(6), 80J(6) und 3[sin (2 4’: 2) + 1](0). Die ent 
entspricht der Integration und ist glatt ausgezogen. Die zweite ent 
spricht der Mascartschen Formel, neue Form, mit Berücksichtigung de 

Amplitude. Sie ist gestrichelt gezeichnet und gegen die erste Kure 
“ 1’ nach rechts verschoben. Die dritte entspricht der Mascartscha 
Formel, neue Form, ohne Berücksichtigung der Amplitude. Sie ix 
_ punktiert gezeichnet und gegen die erste Kurve um 2’ nach rechts yer 
schoben. 


| 
33 He i 
| | /# N it 
q \ : \ i 
20 30’ 40° 


dunklen Streifen sind in Tab. 4 unter I eingetragen. Die Ge 
nauigkeit dieser Winkel, soweit ihre Bestimmung aus de 
Kurve in Betracht kommt, beträgt etwa +3”. Die Bezeich- 
oe 1h, 2d usw. in dieser und allen folgenden Tabelle 
bedeuten ,,1. heller Streifen“, „2. dunkler Streifen‘ usw. Di 
Bedeutung der Spalten II und III der Tabelle wird em 
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Tabelle 4. 


mm-Kugel, A= 589,4 uu. Winkel ö, unter I für m= 1,51040 durch 
Integration berechnet, unter II nach Gleichung (33) auf m = 1,51079 
umgerechnet, unter III Winkel N=»,—ö, für », = 21°52’ 48”, 


1I III 
47” 5’ 47” 21047 1” 
ae. 1d 13 14 13 13 21 89 35 ‘New 
i 2h 18 20 18 19 21 34 29 RE 
bd 2d 23 8 23 2 21 29 46 ells 

Sl, 27 12 27 11 21 25 37 
| na 31 3 21 21 45 


II. Die Mascartsche Methode. 


17. Der Ausdruck (41) stellt gleichfalls J als Funktion 
von 6 dar. Zylinder und Kugel werden nur durch die Ver- 
schiedenheit der Amplituden a, und a, unterschieden, die nach 
p. 1520 für die Kugel aus der nach Gleichung (22) berech- 
neten Spalte Y/ der Tab. 2 zu entnehmen, für den Zylinder 
nach Gleichung (18) zu berechnen sind. Es soll hier nur für 
die Kugel gerechnet werden. Die Benutzung der Formel (41) 
ist noch unangenehm, weil in ihr ö nicht explizit vorkommt. 
So mußte aus den berechneten Werten von » eine Kurve v(e) 
gezeichnet werden, der die beiden zu einem vorgeschriebenen 
ö und N=v,— 0 gehörigen « entnommen werden konnten. 
(Derselbe Winkel heißt N als Streifenabstand, » als Funktion 
von é). 

Es wurden zunächst die Werte von ö, für welche J be- 
rechnet werden sollte, wieder der Messung entsprechend in 
abnehmenden Intervallen für fünf helle und fünf dunkle Streifen 
festgesetzt, daraus für », = 21°54’55” nach Gleichung (15) die 
N berechnet und der Kurve »(e) die zu den berechneten N 
gehörigen beiden e entnommen. Mit diesen wurde 4’ nach (41) 
berechnet. Ferner wurden die zu ¢, und e, gehörigen Werte 
von loga, und loga, nach einer Tabelle interpoliert, welche 
die zu der Spalte // in Tab. 2 gehörigen Werte von logy / 
enthielt (Tab. 2 ist nur ein Auszug der wirklich benutzten 
umfangreicheren Tabelle). Endlich wurden nach (39) die Werte 
von sin(2 4':i) und J berechnet. 
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Hierauf wurden in Fig. 8 (auf p. 1522) die Kurven 30, 
und (3:4). [sin(2# 4’: 2) + 1](0) gezeichnet, und zwar, um gp 
voneinander und von der durch Integration gewonnenen Kur 
zu trennen, die erste gestrichelt und 1’, die zweite punktier 
und 2’ nach größeren ö verschoben. Aus diesen Kurye 
wurden die den Maximis und Minimis, also den hellen un 
dunklen Streifen, entsprechenden ö entnommen und in Tab.5 
unter I und IV eingetragen, der Fehler bei Entnahme aus de 
Kurven beträgt etwa +3”. Die punktierte Kurve entspricht 
also der ursprünglichen Mascartschen Formel, welche die 
Amplitude entlang der Wellenlinie konstant setzt, aber mit 
dem Unterschiede, daß die genauen Gleichungen der Wellenlinie 
benutzt werden. Bei der gestrichelten Kurve ist noch die Ampli 
tude berücksichtigt. Die übrigen Spalten der Tab. 5 werde 
erst später benutzt. 

Tabelle 5. 


4 mm-Kugel, 4 = 589,4 uu. Winkel ö, berechnet nach der Mascartschen 

Methode (Gleichungen (39) und (41), unter I und IV für n = 1,5104, 

unter II und V nach Gleichung (33) umgerechnet auf n = 1,51079, unter 

III und VI Winkel N=»,—ö6, für »,=21°52’48. Unter I bis IN it 
die Amplitude berücksichtigt, unter IV bis VI nicht. 


| ll w | v VI 


6/19" | 6’ 19” | 21°46'29”; 621” | 621” | 210400 
13 10 | 9 | 21: 13 13 21 39 40 
18 2: 21 21 | 39 23 34 25 
23 2: 2 | 28 22 59 21 29 49 
27 1! 21 27 13 25 35 
31 31: 21 4 
34 8 2118 8 
38 8 1: 21 14 35 
41 | 21 1118 
44 3 | 1.25 


Messung. 
I. Das Beobachtungsmaterial und seine Konstanten. 


18. Über die Werte der Brechungsverhältnisse n der sechs 
zur Messung vorliegenden Glaskugeln und — = Tab.6 
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Auskunft. Sie enthält unter n die Werte von n für verschie- 
dene Spektrallinien,; unter A die zugehörigen Lichtwellenlängen 
io millionstel Millimetern (uu) und unter », die zugehörigen 
Werte des nach Gleichung (11), (1) und (3) berechneten Winkels. 
Die Werte von n unter I waren bei Lieferung der Glaskörper 
on der Firma C. Zeiß angegeben und der Rechnung zu- 
gunde gelegt worden. Da aber keine genügende Uberein- 
stimmung mit den Ergebnissen der Beobachtung erzielt wurde, 
wurde an dem 4mm-Zylinder nach Anschleifung von Prismen- 
flächen eine Bestimmung von n ausgeführt, welche die Werte 
wter II der Tabelle ergab. Für die 4mm-Kugel wurden 
ebenso die Werte unter III erhalten. Die Werte unter II 
können auch für die vier kleineren Glaskörper als richtig an- 
genommen werden, da sie mit dem 4mm-Zylinder zugleich 
geliefert worden waren.') 


Tabelle 6. 


Brechungsverhiltnisse n und geometrische Bogen ». Die Werte (I) 

waren bei Lieferung der Glaskörper angegeben und der Rechnung zu- 

grunde gelegt worden. Die Werte (III) wurden an der 4 mm-Kugel 

bestimmt, die Werte » (II) an dem 4 mm-Zylinder (diese gelten auch für 

die vier kleineren Glaskörper), und zwar mit einer Li-, Na-, Tl-Flamme 
und dem Wasserstoffspektrum einer Geißlerröhre. 


n (I) n (II) (II) | m (III) (I) 


1,50810 22° 7” 2” 1,50796 | 22° 7’ 46” 

my | 1,50802 | 22° 7/16” 1,50854 22 4 44 1,50889/22 5 32 

my |1,51040|21 54 55 | 1,51093/21 52 6 1,51079| 21 52 48 

Nyy | 1,51350 |21 38 36 1,51335 | 21 39 22 

imp |1,51604 |21 25 24 |1,51660 |21 22 28 |1,51645 |21 28 13 
1,52054 | 21 2 4 


In; 1,52822 | 20 48 24 


| | 

1) Um ganz sicher zu gehen, bat ich die Firma C. Zeiß um ein 
Gutachten über diese Unstimmigkeit. Es wurde mir darauf mitgeteilt, 
dab die vom Glaswerk Schott & Gen. angegebenen (und mir bei Liefe- 
mung der Glaskörper mitgeteilten) Werte von m sich immer auf ein Probe- 
sück beziehen, welches der Schmelze nach der ersten Rohkühlung ent- 
tommen wird, daß dagegen die endgültigen Werte für gut gekühltes 
Glas in der Tat mit wenigen Ausnahmen immer um 4—5 Einheiten der 
vierten Dezimale größer seien als diese, und daß man wohl versehen 
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es 19. Die Durchmesser der Kugeln und Zylinder wurden n. 
ies erst mit der Teilmaschine (auf tausendstel Millimeter) geprüft 
BR RR Es zeigte sich aber, daß der scheinbare Rand, welcher durd 
3 ay das Mikroskop gesehen wird, mit der Art der Beleuchtung 
wechselte, daß somit die Teilmaschine für diese Me. 
nr sungen nicht zu benutzen war. Ebensowenig dürfte ein Sphiirp. 
meter verwendbar sein. Man half sich durch Bestimmung de 
absoluten und spezifischen Gewichtes. Die so gefundenen Werk 
sind in Tab. 7 in den Zeilen neben W (durch Wägung ge 
funden) eingetragen. Die größtmöglichen verhältnismäßige 
Fehler sind in Klammern beigefügt. Zur Vergleichung sin 
die früher mit der Teilmaschine als Mittel aus je 50 Einzel. 
_ messungen gefundenen Werte neben 7 mit eingetragen. 


Möbius. 


Tabelle 7. 


Halbmesser r der Kugeln und Zylinder, neben W durch Wägung, 
neben 7 mit der Teilmaschine bestimmt, dahinter in Klammern die 
größten relativen Fehler. 


Kugeln; | 20115 (0,0001) 1,0061 (0,00033) 0,5122 (0,00%) 
"8 T | 2018 1,005 0,510 
.,..W | 1,9850 (0,001) | 0,9882 (0,004) 0,4982 (0,003) 

Zylinder: | 1,991 0,987 0,498 


II. Die Beobachtungsapparate. 


20. Als Lichtquelle wurde eine Projektionslampe va 
Schuckert & Co. in Nürnberg ohne Kondensor benutzt 
Die Kohlen befanden sich in schräger Lage, die positive oben, 
= die negative etwas vorstehend, so daß ein fast senkrecht stehen- 
der Krater entstand. Die Bewegung der senkrechten Stell 
pe schraube der eigentlichen Lampe gegen das Gehäuse wurde 
durch ein Kettengetriebe nach dem Beobachtungsplatze über 
tragen. 

21. Das Spektrometer war von Spindler und Hoyer in 
gebaut. Der Durchmesser seines Teilkreises betrug 


zu machen, welche de in der Schrift von C. Pulfrich über das 
ne und das Refraktometer für Chemiker (Leipzig 18% 
= veröffentlicht seien. 
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30em, der Abstand der Teilstriche 5 Min. Die Teilung wurde 

rift durch Messung eines Prismenwinkels an verschiedenen 
Stellen des Teilkreises. Es ergaben sich Abweichungen bis zu 
12” von dem Mittelwerte. Die Ablesungsmikroskope gaben 
an der Trommelteilung Sekunden an. Das Spektrometer- 
tischehen trug einen Schlitten zur Parallelverschiebung, dieser 
einen drehbaren Teilkreis, in dessen Mitte die Träger der 
Glaskörper (Fig. 9, p. 1533) festgeschraubt werden konnten. 
Der Spalt wurde mit einem zur Spaltrohrachse senkrechten 
Schlitten versehen und um diese Achse mikrometrisch dreh- 
bar eingerichtet, um ihn genau einstellen zu können. 

22. Versuchsanordnung. Bogenlampe und Spektrometer 
standen auf Steinpfeilern, die durch einen Tisch zur Auf- 
nahme der Nebenapparate miteinander verbunden waren. Noch 
in der Lampe, ca. 11 cm vom Krater entfernt, befand sich ein 
Spalt), von dem ein Zeiß-Anastigmat (7 = 35 cm, Offnungs- 
verhältnis 1:8) ein Bild auf dem 205cm entfernten Spektro- 
meterspalte entwarf. Etwa 110 cm vor dem Spektrometer- 
spalte traf das Licht auf ein Glasprisma mit gerader Durch- 
sicht, dem ein Straubelscher Kompensator?) zur Reduktion 
des Ablenkungswinkels für alle Farben auf den gleichen 
Wert Null folgte. Beide Fernrohre waren auf Unendlich ein- 
gestellt. 

23. Messung der Wellenlänge. Homogenität des Lichtes. 
Die Messung der Wellenlänge geschah mit einem hinter den 
Glaskörpern aufgestellten Gitter. Die Breite der von dem 
Gitter erzeugten Beugungsbilder war ziemlich beträchtlich, da 
der Lampenspalt nicht gar zu eng genommen werden konnte, 
um die nötige Lichtstärke zu erreichen. Sie schwankte, wenn 
die berechneten Wellenlängen statt der Winkel angegeben 
werden, zwischen 7 ur für blaues und 16 uy für rotes Licht 
bei 0,3 mm Breite des Lampenspaltes und 0,05 mm Breite 
des Spektrometerspaltes. Der Lampenspalt wurde nur bei den 
sehr lichtschwachen Streifen der kleineren Kugeln bis auf 


1) Neuerdings würde es vielleicht vorteilhafter sein, wenn man 
den Krater mit einer nur an drei Stellen lose gefaßten Linse, welche 
nahe dem Krater aufgestellt werden kann, auf diesen Spalt projizieren 

2) R.Straubel, Wied. Ann. 66. p. 350. 1898. 
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0,5 mm verbreitert. Wegen der zulässigen Breite des Spekty. 
 meterspaltes vgl. Nr. 36. 

Als wirksame Wellenlänge wurde diejenige angesehen, welch 

der Mitte des Beugungsbildes entsprach. Sie wurde zu B& 

_ ginn jeder Messungsreihe festgestellt und zum Schluß ned. 

mals kontrolliert, wobei sich kleine Veränderungen im Betrag 

von 0 bis 1uu ergaben. Die Mittel aus beiden Werten ginj 
weiter unten in den Tabellen angegeben. 

Nun war aber die Verteilung der Lichtstärke innerhalh 
des Beugungsbildes nicht immer symmetrisch zu dessen Mitte 

ei sie änderte sich vielmehr infolge der Schwankungen des Licht 
bogens. Da nun die Streifenmessung eine bestimmte Stellung 
des Lichtbogens erforderte (vgl. unten), aber nicht zu gleiche 
Zeit auf Streifen und Beugungsbild eingestellt werden konnt, 
N ist es begreiflich, daß mitunter für eine ganze Messungsreihe 
oder Teile einer solchen der Schwerpunkt der Lichtmenge nicht 
genau in der Mitte des Beugungsbildes lag, sondern ein wenig 

— schätzungsweise bis zur Größenordnung von 2 wu — nad 

= größeren A verschoben war. Die dadurch bedingten Felle 

0. warden, wenigstens für die mittleren Farben, durch Zeichnung 

SR a der Ordnungsgleichen (vgl. Nr. 31) größtenteils ausgeschaltet 

ER Aber die Messung der Wellenlänge blieb mit einer gewissen 

2 oe Unsicherheit behaftet. Es ist nicht möglich, über die Genanig. 

keit der jedesmaligen Bestimmung von 4 etwas Bestimmts 
 auszusagen. 

24. Die Beobachtung der Streifen. Diese erschienen ki 
den Kugeln im Fernrohre deutlich als Kreisbögen, bei da 
Zylindern als geradlinige Streifen’), die, soweit der Spielraum 

des Fernrohres zwischen Spaltrohr und geometrischem Boga 

es ermöglichte, also auf einer Breite von ca. 6,5°, deutlich 

sichtbar waren. Allerdings mußte bei den kleineren Kugel 
alles fremde Licht sorgfältig abgeblendet werden. Eingestellt 
wurde beim ersten hellen Streifen auf die Stelle der größte 
Helligkeit, sonst auf die Mitte der Streifen. 

Die häufige Zageveränderung des Lichtkraters bewirke 

eine kontinuierliche Auf- und Abwärtsbewegung der Streifen 


Er 1) Solche Streifen sind abgebildet bei C. Pulfrich, Wied. Am 
88. Taf. II, Figg. 5 und 6. 1888. 
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Da nun bei den Kugeln eine Einstellung des Fadenkreuzes 
auf die Streifen nur dann einwandfrei ist, wenn das durch den 
senkrechten Faden von ihnen abgeschnittene Segment durch 
den wagerechten Faden halbiert wird, so wurden genaue Kugel- 
messungen überhaupt nur möglich durch Benutzung der auf 
91526 beschriebenen Regulierungsvorrichtung der Bogenlampe. 
Auch für die Zylinder war sie von Nutzen, obwohl hier die 
Bewegung des Kraters die Streifenlage nicht so stark beein- 


fluBte. 


Bei Drehung der zur Messung aufgestellten Glaskérper 
um ihre zur Beobachtungsebene senkrechte Achse erfuhr das 
ganze Streifensystem eine seitliche Verschiebung‘), außer bei der 
4mm-Kugel. Allen anderen Glaskörpern mußten daher nicht 
m vernachlässigende Unregelmäßigkeiten irgendwelcher Art zu- 

ieben werden. Eine genauere Untersuchung (vgl. Nr. 26 ff.) 
ergab, daß die Querschnitte der Glaskörper keine genauen 
Kreise, sondern Ellipsen von allerdings sehr kleiner Achsen- 
differenz waren, und daß durch geeignete Ausführung der 
Messung diejenige Lage der Streifen, welche dem genau kreis- 
firmigen Querschnitt entspricht, ermittelt werden konnte. 


Die Zylinder zeigten sich außerdem noch schwach kegel- 
fürmig zugespitzt. 

25. Polarisation. Man kann sich das Licht, welches auf 
die Kugeln oder Zylinder fällt, in zwei Hälften zerlegt denken, 
von denen die eine in der Einfallsebene, die andere senkrecht 
dazu polarisiert ist. Die kleine Tab. 8 möge einen Überblick 
geben über den Verlauf des Schwächungskoeffizienten a (1 — a)? 
(p. 1504) für n = 1,51093. Für @ ist einzusetzen der Ausdruck 


sin?(e — ß):sin?(e + £) 


tang?(s — B):tang?(e + £) 
bei Polarisation in oder senkrecht zur Einfalsebene. a 


1) Auch Pulfrich, 1. c., erwähnt eine solehe Verschiebung bei 
sinem ersten bis vierten Zylinder. bear. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 33. 
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Tabelle 8. 


a(1 a)? «(1 — a) 

in der Einfallsebene 1 Einfallsebene 
polarisiert | polarisiert 


0,0405 ul 0,0405 
0,0875 
0,0320 
0,0523 0,0248 
0,0670 0,0144 
0,0880 ane 0,0043 
0,109 0,0000 
0,120 u 0,0017 
0,147 "0,0384 
0,112 0,187 
| 0,000 0,000 


ane 
Kari Nun erstreckte sich die Zumasetien. welche zu Tab, 4 
2 führte, nur über ein sehr kleines Gebiet der Wellenfläche in 
der Nähe des Wendepunktes derjenigen Wellenlinie, welch 
33 in der Beobachtungsebene liegt. In diesem kleinen Gebiet 
ber können mit hinreichender Genauigkeit alle Einfalk- 
_ ebenen als parallel angesehen werden, insofern es sich un 
die Bestimmung des Polarisationszustandes handelt. Ba 
Flächenelementen, welche von der Beobachtungsebene weite 
abliegen, müßte zu dem Schwächungskoeffizienten «(1 —a} 
noch ein weiterer Faktor hinzukommen, um alles interferierend 
Licht auf die gleiche Polarisationsebene zu bringen. Da dieser 
Faktor nur kleiner als Eins sein kann, würde eine Lichtmeng 
übrig bleiben, welche für sich summiert werden müßte. Aber 
a rue dieses Licht kann nach der Mascartschen Methode in der 
Nähe des geometrischen Bogens keine Streifen liefern, wel 
_ seine Intensität dort nahezu Null ist. Das gleiche gilt auch 
für den senkrecht zur Einfallsebene polarisierten Anteil, da, 
ae _ wie die Tabelle zeigt, an dem nach größeren « hin gelegenen 
Pole die Amplitude sehr klein wird. Es genügte also hier, 
sieh auf den Ausdruck &(1 — «)? als Schwächungskoeffizienten 
em ee und den in der Einfallsebene polarisierten Anteil des Lichte 
zu 
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Die Richtigkeit dieser Uberlegungen wurde noch durch 
—— § Beobachtung der Streifen mit polarisiertem Lichte bestätigt. 


n)? Wenn nämlich das einfallende Licht in der Beobachtungsebene 
ebene polarisiert wurde, so trat eine merkliche Verschiebung der 
ert Streifen nicht ein, bei Polarisation senkrecht zur Beobachtungs- 


ebene dagegen wurden sie fast ganz unsichtbar. 


Da die Größe tang(e — A):tang(e + 9) nach Uberschrei- 
tung der Stelle, wo « gleich dem Polarisationswinkel wird (hier 
bei ¢ = 56,5°), negativ wird, so müßte man zur Berechnung 
der Streifen, welche durch das senkrecht zur Einfallsebene 
polarisierte Licht erzeugt werden, bei allen Werten von «, 
welche größer als der Polarisationswinkel sind, für y[«(1—«)?] 
und somit für y/ in Gleichung (18) und (22) und für a, 
in (39) negative Werte setzen. Die so erhaltenen Streifen 
müßten nahezu komplementär liegen zu denjenigen, welche 
von dem in der Einfallsebene polarisierten Lichte erzeugt 


Pats 


che in a? 
welche Ill. Elliptizitét. 


rebiete 
nfalls. 26. Theorie. Die Untersuchung über die Ursache der auf 


h un # 2.1529 erwähnten seitlichen Verschiebung des Streifensystems 

Bei wurde nach drei Richtungen hin unternommen. Zuerst wurde 
weiter durch graphische Darstellung der Streifenlage in Abhängigkeit 
gi von der Drehung der Glaskörper um ihre zur Beobachtungs- 
arende ebene senkrechte Achse gefunden, daß die Streifenlage einen 
dieser regelmäßigen Gang zeigte. Die Tatsache, daß diese Kurve einer 


>" 


menge Sinuslinie glich, ließ einen vorwiegend elliptischen Querschnitt 
Aber der Glaskörper in der Beobachtungsebene vermuten. Dann ~ 
n der wurde die Elliptizität der Querschnitte durch Längenmessung 
‚wel nachgewiesen. Drittens aber wäre es notwendig gewesen, de 


‚ auch Lage der Streifen für elliptisch deformierte Kugeln und 
1, da, Zylinder zu berechnen. 


go Nun verursacht aber schon die Rechnung für die exakte 
hier, Kugel große Schwierigkeiten. Für einen mit Elliptizität be- x 
jenten hafteten Glaskörper würden naturgemäß alle Formeln noch 

ichts viel verwickelter zusammengesetzt sein. Es wurde daher 


j 1531 
any 
nfachere Wei: Ziel zu erreichen, das zunächst Sei 
ER TE 


~  W. Mobius. 


nur dahin ging, festzustellen, ob diese kleinen geometrischen 
Abweichungen wirklich Streifenverschiebungen von der hie 
gefundenen Größenordnung verursachen könnten. 

Die Herleitung der Mascartschen Formel zeigt, daß die 
Lage der Streifen bestimmt wird einmal durch die Lage de 
_ geometrischen Bogens und zweitens durch die Art und Weise 
wie die Entfernungsunterschiede 4’ (Gleichung (41)) der m 
einem Beobachtungspunkte P gehörigen beiden Pole der Wellen. 
fläche von dem Winkel ö abhängen, welcher die Richtung 
nach P bestimmt. Man kann sich daher die Einwirkung de 
Elliptischwerdens auf die Streifenlage in zwei Komponenten 
zerlegt denken. 

Es könnte nun durch das Elliptischwerden die Welle. 
fläche derartig deformiert werden, daß das erwähnte Abhängig. 
keitsverhältnis ein wesentlich anderes würde. Dann müßte 
auch die gegenseitigen Abstände der Streifen andere werden, 
Das ist aber, wie die Messungen zeigen, nur in geringem Maße 
der Fall. 


Es bleibt also nur noch übrig, anzunehmen, daß an der 
Streifenverschiebung, welche durch die Elliptizität bedingt 
wird, wesentlich nur die veränderte Lage des geometrischen 
Bogena beteiligt ist, daß also die Wellenlinie weit weniger 
_ deformiert als verschoben wird, wenigstens mit dem Teile, 

af _ welcher zur Erzeugung einer Anzahl von Streifen in der Nähe 
= geometrischen Bogens nötig ist. Dann bilden geometrischer 
Ds ogen und Streifensystem ein Ganzes, das verschoben wird, 
und die Verschiebungen des einen sind mit denen des anderen 
identisch. 

Auf Grund dieser Überlegungen konnte die Korrektions 
rechnung für die schwach elliptisch deformierten Glaskörper 
auf die Bestimmung des geometrischen Bogens einer Ellipse 
von kleiner Achsendifferenz beschränkt werden. 


= 27. Die Messung der Durchmesserdifferenzen zur Bestin- 
der Größe o (Gleichung (42) geschah mit einem Fuess- 
schen Sphärometer, welches eine Schraube von 0,5 mm Gang: 
höhe und einen 100teiligen Teilkreis besaß. Diese Teilung 
wurde durch ein aufgeklebtes geteiltes Messingplättchen noch- 
mals in Zehntel geteilt und von dieser neuen Teilung konnten 
al 
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ischen sch Zehntel (5.10 mm) oder sogar Zwanzigstel geschätzt 
yerden. 

Die Lagerung der Glaskörper auf dem Tischchen des 
B die Sphirometers erforderte für die Kugeln zwei parallele Platten 
'e des # nit seitlichen Führungen, um immer dieselbe Stelle der 
Weise, § jurallelen Platten zu benutzen (Figg. 9 und 12), für die 
er m Ü Zylinder drei Schneiden, zwei unten und eine oben (Fig. 10). 
ellen. 


htung 4 = erw, wu b 


enten 
ellen. 

üßten EDER: “ | 4 Hew of. 
orden, Fig. 9. Fig. 10. ig. 11. idea, 


Es wäre besser gewesen, auch für die Zylinder seitliche Füh- 
x der rungen zu verwenden, da die Kerbe Messungsfehler verursachen 
ding: nußten. Für den hier vor- 
schen liegenden Zweck genügten 
indessen die Kerbe. 


Teik, Die obere Schneide oder e 

Nähe Platte trug oben eine Spitze 3 a vb 

scher Heben und Senken der 

wind, Kinstellvorrichtung. Diese be- 

deren stand, an Stelle der weniger bask Faro 
empfindlichen Libelle, aus th 

tion einem Interferenzapparat, Fig. 12. 


örpet nämlich einer festen und 

llipse # einer lose auf dieser liegenden Glasplatte, welche von der er- 
wähnten Spitze berührt wurde (Fig. 12). Eben bei Beginn 

stim- # dieser Berührung begannen die durch reflektiertes Natriumlicht 


ıesg- erzeugten Interferenzfiguren sich zu bewegen und dies war das 
3 Ipmmeichen für die konstante Höhe der Spitze.') 

lung 

noch- 1) Eine ähnliche Anordnung ist, wie ich später zufällig in A. Winkel- 


manns Handb. d. Phys. 6. p. 974 angegeben fand, schon von K. R. Koch, 
Wied. Ann. 3. pen. 1878 mitgeteilt worden. 
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. aie Um die Achsendifferenz eines Querschnittes zu bestimmen, 


| 


es, his je 30° wurden Einstellungen gemacht. Zur Messung de 
> =. Drehung erhielten die Kugeln einen Zeiger (Fig. 9), die Zylinder 
ER einen Teilkreis (Fig. 11). 


a Die Ergebnisse der Messung sind in Tab. 9 eingetragen, 
Der 1 mm-Zylinder war wegen seiner Kleinheit nur sehr m- 
sicher gelagert, daher die wenigen Angaben in der Tabelk # | 
a Die 4mm-Kugel konnte ganz wegbleiben, da sie keine merk- 
ER lichen Streifenverschiebungen aufwies. Es kam hier nur au 
die Größenordnung von g an, bei sorgfältigerer Ausführung § | 
des Apparates ließe sich noch größere Genauigkeit erzielen. § | 


‘ 


Er} 


4 


Tabelle 9. 


_-K. = Kugel, Z. = Zylinder. Die Zahlen vor dem Komma sind Vielfach 
der Einheit mm. Die Werte unter Z. 2 mm sind Mittel au 
9 Messungsreihen. 
2. | 
2mm 
12,4 
11,1 100 | 88 12,7 11,6 11,2 11,1 | 
11,2 10,0 9,2 12,7 12,9 10,25 128 
11,2 10,1 9,1 13,2 | 182 | 10,7 11,2 
11,2 10,1 9,0 12,7 | 18,0 10,9 11,6 
11,2 | 10,05 Fra 12,4 12,8 14,25 id 
11,8 10,0 10,8 13,0 11,3 13,5 | = 
11,9 10,05 10,8 18,38 |” 12,8 120 | = | 
12,1 10,05 11,2 | 107 | = 
12,1 10,1 11,1 13,6 | 13,1 1,95 | — 
12,2 10,1 10,9 13,6 12,3 | 18,0 | _ 
12,2 10,1 10.5 | 13,1 11,5 14,7 | = 


11,9 10,8 13,95 


r 28. Berechnung von o nach Gleichung (42). Man sudt 
Er. in jeder Messungsreihe der Tab. 9 die größten zwischen zweit 
_ ihrer Zahlen vorkommenden Differenzen auf. Stellen, wo di 
Reihe offenbar einen nicht hinein gehörenden Sprung mall 
dürfen dabei natürlich nicht überschritten werden. Die so #- 
haltenen Werte — wir an. Dur 
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graphische Darstellung der Zahlenreihen würde man meist 
noch ein wenig größere Werte bekommen. Als Achsensumme 
serwenden wir die doppelten Durchmesser 8,4 und 2 mm oder, in 
der Einheit der Tab. 9, 16000, 8000 und 4000. 


Die Bestimmung von o für den 4 mm-Zylinder gestaltet 
sich folgendermaßen. Das Mittel aus den drei kleinsten Werten 
in Tab. 9 ist 11,15, das Mittel aus den beiden größten 13,15. 


Demnach ist 


Ähnlich ergeben sich für K. 2 mm und 1 mm und Z.2mm 
md 1 mm die Werte 0,0000125, 0,00018, 0,0005, 0,0004. 


29. Streifenmessung, Berechnung der Verschiebungen des 
geometrischen Bogens aus den eben berechneten 9 und den Formeln 
(4), (45), (47), (48) und Vergleichung beider. Die im fol- 
genden zu beschreibenden Messungen hatten einen dreifachen 
Zweck: zunächst die gegenseitigen Abstände der in der Nähe 
des geometrischen Bogens liegenden Streifen (hier des 2. 
ud 10.) auf ihre Konstanz bei Drehung der Glaskörper zu 
mtersuchen, um die Grundlage für die Überlegungen von 
p 1532 zu gewinnen, ferner die Lage der Streifen zu be- 
stimmen, welche dem genau kreisförmigen Querschnitt ent- 
sprechen würde, und endlich die Formeln von p. 1517—1518 
auf ihre Richtigkeit zu prüfen. 

Zu diesem Zwecke wurden die Glaskörper zunächst 
durch Drehung um ihre zur Beobachtungsebene senkrechte 
Achse in die Stellungen gebracht, in welchen die Streifen- 
verschiebungen nach rechts und links ihren größten Wert er- 
reichten, und die Stellung des Fernrohres am Teilkreis ab- 
gelesen. Dann wurden die Glaskörper von den extremen 
Stellungen aus immer um 22,5° weiter gedreht und wieder 
abgelesen. Diese Messungen wurden für den 2. und 10. 
hellen Streifen ausgeführt. 


Beispiele solcher Messungen sind in den ersten 17 Zeilen 
der Tab. 10 eingetragen, und zwar in den Spalten unter 2 
ud 10 oder 2h und 10%. Jede angegebene Zahl ist das 
Mittel aus drei Einstellungen. x 
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W. Mobius. 


be 
Tabelle 10. | 


.Die Einrichtung der Tabelle ist aus p. 1535—1538 zu ersehen. In Zeile ı 
bis 17 stehen unter 2 und 10 oder 2h und 10% Winkel 6 für den 9. 
und 10. hellen Streifen, unter D. oder Diff. die Abstände des 10. Streifens 
vom 2. Dabei sind die Grade und Minuten, soweit sie durchgehend 
konstant sind, weggelassen. Es ist 4 = 589,4 uu. Für K. 4 mm, Jy), 
4mm und Zyl. 1mm sind nur die drei letzten Zeilen angegeben, 


K. 2 mm Zylinder 2 mm Kugel 1 mm 


D.| 8% 10h Diff. 2h | 10h | Dif 
1. | 79” | 37” | 18” | 48° 5” 124’ 5”) 81’ 0”) 42° 1”) 1707 16”! 
2. || 87 43 16 81 8 113 37 82 34 44 7 171 4 | 196% 
8. || 78 39 21 | 20 37 103 23 82 46 46 37 174 42 | 198 5 
4 69 25 16 17 24 99 57 82 33 48 16 175 58 27 4 
5 53 14 21 17 34 100 17 82 43 48 56 176 26 | 1273 
6 61 12 11 24 51 106 59 82 8 | 47 21 174 48 | Win 
71. 65 18 13 37 46 119 46 82 0 45 18 172 25 + 1967 
8 12 29 17 43 16 124 31 81 15 42 36 170 33 | 1273 
9. || 79 | 45 | 26 || 41 3 121 55 80 52 42 6 170 128 


7 
| 87 | 53 26 | 29 12 111 45 82 33 43 50 171 7 | am 


10. | 
11. || 81 | 42 | 21 | 2419 | 105 28 | 81 4 | 46 34 | 174 25 | 195 
12. 58 | 88 40 | 1556 | 9742 8146 | 48 14 176 3 


| 50 | 25 35 | 18 11 101 6 82 55 48 38 176 24 27 4 
14. | 58 | 11 18 25 49 108 24 82 35 47 42 174 59 | 1271 
15. | 56 | 19 23 34 37 118 20 83 43 || 45 28 172 30 | 127 2 
16. || 71 | 29 18 41 47 123 37 81 50 | 42 50 170 34 | 1274 
17. | 77 | 40 23 43 16 124 3 80 47 | 


18. | 87’ | 42”, 29” | 27°20") 2649” 2’ 56” 655 
| 9 | 32 29 36 | 111 7 | 45.29 | 173 17 | 
20. 9 | 32 2915 | 10948 | | 4529 | 173.17 | 


K. 4mm Zylinder 4mm Zylinder 1 mm 


8”) 8°10” 17”, 18710” | 13750”) 94 
19. | 34 | 54 18 31 70 9 os nası 46 30 | 179 30 | 
18 21 } 


6932 | 145 39 176 13 
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Die 18. Zeile der Tabelle enthält die größten zwischen den 
Zahlen jeder Spalte vorkommenden Differenzen, also die Winkel 
In,’ — Yo)naz. Diese Werte sind, für den zweiten hellen Streifen, 
in Tab. 11 eingetragen, darunter diejenigen Werte, welche sich 
aus den auf p. 1535 für o gefundenen Werten nach Gleichung (48) 


ergeben. 


Streifen 2h; Winkel 2 (»,’ — ») 


max. 


K. Z. K. Z. gis 
4mm |_4mm 2mm 2mm imm | imm 


| 


ST” | 
25” 


13’ 10” 
ca. 14’ 


2720” | 655” 
ca.18’ (27’)| 6’ 26” 


4” 3’ 19” 
_ 4 28 


gemessen . - - | 
aus g berechnet . | 


Der große Unterschied der für den 2 mm-Zylinder er- 
haltenen Werte erklärt sich durch die Wirkung der Kerbe 
bei der Messung der Durchmesserdifferenzen (p. 1533). Die 
Messung mit der Teilmaschine, die allerdings nur tausendstel 
Millimeter angab und deshalb für die anderen Glaskörper 
überhaupt nicht brauchbar war, hatte als Mittel aus einer 
großen Anzahl von Einstellungen ergeben 

an o = 0,00075, 
vas mit der Streifenmessung sehr gut übereinstimmt. Daher 
ist dieser Wert in Klammern der Tab. 11 beigefügt. Im all- 
gemeinen aber ist bei den Zylindern, wo die Bestimmung 
won o, wie schon erwähnt, weniger gut gelungen war, eine 
Übereinstimmung in der Größenordnung vorhanden, und bei 
den Kugeln bleiben die Unterschiede sogar unterhalb der Ge- 
tauigkeit der Sphärometerablesung. 


Aus den Zeilen 1—17 der Tab. 10 kann man Kurven 
zeichnen, welche die Lage des betreffenden Streifens als Funktion 
des Drehungswinkels oder des Winkels w, was dasselbe ist, 
darstellen. Diese Kurven können mit den aus Gleichung (47) 
berechneten Kurven verglichen werden. In Fig. 13 sind diese 
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zwar in verschoben, um sie voneinander zu trennen, 
Die Abweichungen beider Kurven voneinander sind sehr gering, 


Die mit Diff. überschriebenen En der Tab. 10 ent. 
halten die Differenzen der in den beiden vorhergehenden Spalten 
stehenden Zahlen, also die Abstände der Streifen 2h und 10h 
voneinander. Bei der 4 mm-Kugel, dem 4 mm-Zylinder und 
der 2 mm-Kugel sind diese Abstände in der ganzen Spalte 
nahezu konstant und die auf p. 1532 über die gegenseitigen 
Abstände der Streifen gemachte Voraussetzung ist mit hin- 
reichender Genauigkeit erfüllt. Bei den drei übrigen Glas. 
körpern ist diese Konstanz zwar nicht mehr vorhanden, es 
wird also schon eine merkliche Deformation der Wellenlinie 
eingetreten sein. Sie wird jedoch in unmittelbarer Nähe des 
Wendepunktes noch sehr klein sein, so daß hier wenigstens 
für den zweiten Streifen noch richtige Werte zu erwarten sind, 
Die 19. Zeile in Tab. 10 enthält die Mittelwerte der in 

jeder Spalte vorkommenden extremen Werte, also zufolge 
p. 1519 die Werte ö, welche den nicht elliptischen Glaskörpern 
von den gleichen mittleren Durchmessern und Brechungs 
verhältnissen entsprechen würden. Um nun hier Kugel und 
Zylinder vergleichen zu können, wurden zunächst die für die 
Zylinder gefundenen Winkel ö nach Gleichung (33) und Tab. 7 
auf die Halbmesser der zugehörigen Kugeln reduziert und die 
neuen ö in der 20. Zeile der Tab. 10 eingetragen. Aus diesen 
Winkeln ö und den zugehörigen aus Tab. 6 entnommenen 
Winkeln », wurden die Winkel N = », — 0 berechnet und u 
Tab. 12 unter I eingetragen. Die Spalten unter II enthalten 
im mnannieed dieselben Werte wie die Spalten unter I, nur 
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die Werte der 4 mm-Kugel sind nach Gleichung (33) und 


nen, 
ering | Tab. 6 auf die Brechungsverhältnisse der anderen Glaskörper 

umgerechnet. Diese Werte können nun zur Vergleichung von 

Kugel und Zylinder, sowie zur Vergleichung mit der aus r,n 

und A berechneten Streifenlage dienen. 

Tabelle 12. 

Winkel N für 4 = 589,4 wu unter I mit Berücksichtigung der Elliptizität 

der Querschnitte durch Messung bestimmt und auf gleiche Halbmesser 

der zusamınengehörigen Kugeln und Zylinder reduziert. Unter II sind 

noch die Werte der 4 mm-Kugel auf das Brechungsverhältnis der anderen 

Glaskörper umgerechnet. 
i I | “lt | I II 

alten T — — 
104 K. 4mm 21°34’ 14” | 21°33'32” | 20°42/54” | 20°42’ 18” 
wa Zt „ 21 33 45 21 33 45 20 42 34 20 42 34 
\ a 21 22 57 21 22 57 20 1 34 20 1 34 
palte ni, | 21 22 51 21 22 51 20 2 18 "20 218 
tigen R11, | 2 687 21 6 37 18 58 49 18 58 49 
hin- Zi, | 2 627 21 6 27 18 55 58 18 55 53 
Glas- 
n, 
IV. Die Streifenmessungen. 
nlinie 
e des 30. Vorbemerkungen. Es wurde die Lage des 1. bis 10, 
‚stens 20. und 30. hellen und dunklen Streifens bestimmt für acht 
sind. verschiedene Werte von A bei der 4 mm-Kugel, für vier bei 
er in der 2 mm-Kugel und für zwei bei der 1 mm-Kugel. Bei den 
folge kleineren Kugeln war nur noch der mittlere Teil des Spektrums 
rpern hell genug. Jeder in den Tabellen angegebene Wert ist das 
ungs- Mittel aus fünf Einzeleinstellungen des Fernrohres wie der 
und Ablesungsmikroskope. 
r die An den Zylindern wurden in ähnlicher Weise wie an den 
ab. 7 Kugeln Messungen angestellt. Von einer Wiedergabe dieser 
1 die Messungen in größerem Umfange konnte abgesehen werden, 


lesen da die Tab. 12 unter II schon die hinreichende Gleichheit von 
jenen Zylinder und Kugel für den Streifen 2% ergeben hatte und 
id in die Zylindermessungen an den Streifen von höherer Ordnungs- —__ 
alten zahl wegen der stärkeren Elliptizität der Zylinder sowieso 
‚nur weniger wertvoll waren. 
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31. Die zur Zeichnung der Ordnungsgleichen ausgeführte 
Die Abweichungen der für jeden Streife 
gemachten fünf Einzelmessungen voneinander betrugen meist 
nur wenige Sekunden — mitunter waren vier von den fünf 
Werten gleich und nur einer um 1” verschieden —, aber « 
kamen doch auch wieder viel größere Abweichungen, bis zı 
20” und mehr, vor. Diese Messungsreihen hinterließen daher 
den Eindruck einer gewissen Unsicherheit, besonders für die 
vereinzelt liegenden 20. und 30. Streifen. 

Um zu zuverlässigeren Werten zu gelangen und zugleich 
die Messungsreihen, welche verschiedenen Werten von 2 ent. 
sprachen, gegenseitig kontrollieren zu können, wurde versucht, 
ein System von Kurven zu zeichnen, welche die Streifen- 
abstände N als Funktion der Wellenlänge A darstellen sollten. 
Da jede solche Kurve für einen Streifen von bestimmter Ord- 
nungszahl gilt, mögen sie als „Kurven gleicher Ordnung“ oder 
„Ordnungsgleichen‘‘ bezeichnet werden. 

Es zeigte sich aber, daß die zur Zeichnung eingetragenen 
Punkte keine glatten Kurven ergaben. Es stellte sich schließ. 
lich heraus, daß die Benutzung des geraden Durchganges als 
Nullpunkt des Spektrometers und Ausgangsrichtung der WinkelN 
die Fehler verursacht hatte. In der Tat war die Lage des 
geraden Durchganges um mehrere Minuten verschieden von 
der Mitte entsprechender Streifen zu beiden Seiten des Spalt- 
rohres, die dann für die Zukunft als wahrer Nullpunkt an- 
gesehen wurde. Die erhaltenen Abweichungen hatten schein- 
bar!) ihren Grund darin, daß der Spektrometerspalt nicht 
genau durch die optische Achse der Spaltrohrlinse ging. Denn 
als er nachher in seiner Ebene verschiebbar eingerichtet und 
richtig eingestellt war, fiel die Lage des geraden Durchganges 
bei allen weiteren Messungen mit dem wahren Nullpunkte zu- 
sammen. 

Es wurden nun die zur Zeichnung der Ordnungsgleichen 
notwendigen Messungen, für den 2., 5., 10., 20. und 30. Streifen, 
nochmals aufs genaueste wiederholt, unter häufiger Kontrollierung 


1) Ein solcher Einfluß dürfte bei normaler Beschaffenheit der Linsen 
nicht vorhanden sein. Genaueres über den wahren Grund läßt sich nun 
nachträglich nicht mehr feststellen. Es soll hier nur das Vorhandensein 
und Verschwinden des Fehlers berichtet werden. 
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a des Nullpunktes und der Wellenlänge und unter Weglassun 
a Be solcher Messungen, welche, offenbar wegen der auf p. 15% 
En erwähnten Unsicherheit ri Wellenlänge, nicht in eine glatte 
Kurve passen wollten, und jetzt ließen sich die Kurven, fast 
immer durch die eingetragenen Punkte hindurch, zeichei 
Br Damit soll indessen nicht gesagt sein, daß die Kurven in ihren 
5 es ganzen Verlaufe völlig fehlerfrei wären. An den Enden sind 
u wegen der Unsicherheit der Wellenlänge (p. 1520) noch 
immer größere Fehler möglich, und auch in der Mitte liegen 
die Punkte noch zu weit auseinander, um nicht kleinere Ab. 
weichungen zuzulassen. 
Die Winkel N der Punkte, aus denen die Kurven gezeichnet 
Oe ED» wurden, sind in den ersten acht Zeilen der Tab. 13 p. 1541 
En va = eingetragen in den unter m stehenden Spalten. Die in dieser 
und den folgenden Tabellen eingeführten Bezeichnungen 24, 
ae E 5 dusw. bedeuten: „2. heller Streifen“, „5. dunkler Streifen“ usw, 
x = a In Tab. 14 sind die zu jeder Zeile der Tab. 13 gehörigen 
Werte von A und die zugehörigen geometrischen Bogen », 
verzeichnet. 
Tabelle 14. 


Werte von 4 und », zu Zeile 1—14 der Tab. 13. 


648,3 um | 22° 4’ 8” | . | 498,0 um 21027’ 27” 
614,1 | 21 57 49 i 615,0 21 57 16 
582,8 | 21 51 26 . 583,5 21 50 51 
556,0 | 2145 7 ‘ 556,7 21 44 33 
580,3 21 37 59 21 37% 
520,7 2135 1 . | 588,4 21 50 49 
507,4 | 21 80 41 . | 556,5 21 44 29 


a. 


Die Ordnungsgleichen der 4 mm-Kugel sind in Fig. 14 stark 
verkleinert wiedergegeben. Um alle Kurven auf einem kleinen 
Raum unterzubringen, sind sie enger gezeichnet, als es dem 
 Maßstabe der Abszissen entsprechen würde. Dafür ist zu 
_ Ablesung von Winkeln jeder Kurve eine Marke beigefügt, N) 
_ bedeutet z. B. die Bezeichnung - a ve , daß die dort endigende 
_ Ordinate für den zehnten hellen Streifen die Abszisse 20°50 
Die Kurve », des nach Tab. 6 
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für v, (II) gezeichnet, stellt sich den Ordnungsgleichen als ganz 
gleichartig zur Seite. Außerdem ist noch die Kurve n(II)(2) 
nach Tab. 6 gezeichnet. Für n sind die Werte der Abszissen 


Ordnungsgleichen der 4mm-Kugel; Kurven » (4) und »(d) nach p. 1544. 
1 Teilstrich enthält 4. 


n=151600 1.5400 1.51200 151000 
a \ \ N \ 
\ AN 
2 § N N N N 
BETEN 
\L IN 
er 5 \ 
\ LLIN \ 
oer | |\| |\ 
\ \ 
“u \ 
\ 
\ \ 
\ 
650 + Ni \ 
19°20 20° a’ 20°50" 21°20’ 21°40’ 22°0' 
Fig. 14. 


in dem oberen Teile der Figur angegeben. Uber den Gee 
brauch dieser beiden Kurven für die 4 mm-Kugel vgl. p. 1544. _ 

Bei den beiden kleineren Kugeln kam für die Bestimmung 
von N die Elliptizität der Querschnitte mit in Frage. Dadurch 
gestaltete sich die Feststellung der endgültigen Werte von N nr 
noch etwas verwickelter als bei der 4 mm-Kugel. Bei der 
1mm-Kugel mit nur zwei Messungsreihen konnten natürlich 
keine Ordnungsgleichen gezeichnet werden. 

32. Die übrigen Streifenmessungen und die Zeichnung der 
Farbgleichen. Die Systeme von Ordnungsgleichen, insbesondere 
das erste mit acht verschiedenen Werten von A, und die — 
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angestellten Messungen zu bezeichnen. Es sollen nun aug 
die anderen zuerst angefertigten Messungsreihen wiedergegeben 
werden, die sich auf den 1. bis 10., 20. und 30. hellen und 
dunklen Streifen beziehen. Sie sollen aber auf die für ge 
nauer zu haltenden Ordnungsgleichen bezogen werden, indem 
jedesmal das Mittel der für den 2., 5., 10., 20. und 30. hellen 
Streifen bestehenden Abweichungen für diese ganze Reihe in 
Anrechnung gebracht wird. Wenn also z. B. die Winkel N 
einer dieser Messungsreihen beim 2., 5., 10., 20., 30. hellen 
Streifen um 14”, 18”, 22”, 17”, 24” größer wären als die für 
denselben Wert von A aus den Ordnungsgleichen entnommenen 
Winkel N, so würde zu allen in dieser Messungsreihe ent- 
haltenen Winkeln N die Größe (14+18+22+17-+24):5= 19’ 
addiert werden. 

Diese so erhaltenen Korrektionsgrößen sind in der Zeile D 
der Tab. 15 eingetragen, welche einige der so erhaltenen ver- 
besserten Werte N enthält. Es bedeutet also z. B. ,,19” gr 
daß jeder Winkel der darunter stehenden Spalte um 19” größer 
ist als der ursprünglich bei der Messung erhaltene Winkel. 

Die Werte neben # in Tab. 15 wurden so gefunden: Vy 
den für jeden Streifen gemachten fünf Einzelmessungen wurde 
die herausgesucht, welche von dem Mittelwerte am meisten 
abwich. Diese Abweichungen wurden für alle Streifen einer 
Messungsreihe bestimmt und das Mittel aus diesen Werten in 
Tab. 15 neben F eingetragen als mittlerer größter Fehler dieser 
Messungsreihe. 

Die zu jeder Messungsreihe gehörenden Werte von i 
und », sind in den beiden letzten Zeilen der Tabelle an- 
gegeben. 

Die Werte unter r sind, unter Zugrundelegung der 
Konstanten der vorhergehenden Spalte, nach der Gleichung 
N =», — ö, die Winkel ö nach Mascart-Airy-Stokes (p. 1515) 
berechnet. Die Winkel », wurden einer Kurve », (A), die zur 
Berechnung von ö nötigen Werte von n einer Kurve n({A) ent 
nommen, welche beide in Fig. 14 verkleinert wiedergegeben 
sind. Diese Kurven sind nach den Werten unter H der Tab. 6 
gezeichnet, sie gelten also zunächst nicht für die 4 mm-Kugel, 
sondern nur für die fünf anderen Glaskörper. Sie können 
aber auch für die 4 mm-Kugel mit benutzt werden, wenn die 
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geben 
und Winkel N, unter m gemessen, unter r nach Mascart-Airy-Stokes 
r ge (vgl. p. 1515) berechnet (die Grade sind dieselben wie unter m), unter 
m-r Werte Messung minus Rechnung. Das Vorzeichen der Werte 
ndem m-r steht über der Spalte, nur an zwei Stellen der letzten Spalte ist 
ellen ein Minuszeichen vorgesetzt und die vier letzten Werte der vierten Spalte 
he in sind positiv. Die beiden letzten Zeilen enthalten Wellenlänge A und 
cel N geometrischen Bogen ». Die Bedeutung der Zeilen D und F ist auf 
ellen p- 1544 erklärt. 
et 
IR. 4 mm-Kugel 2 mm-Kugel 1 mm- Kugel 
_ 19” D\ 19” gr. ¥ 25” gr. r | | 86” gr. r 
= 19 6” | 6” S | | 
ver. 1h 21°46'43” | 47’ 4”| 21” 121048” 6” | 47°55”) 11” | 21°87’ 85” | 36’ 57” 
gr, Bid «39 21 89 86 | 15 | 36 18 35 899 | 39 | 18 44 |18 6 
94:10 (8481 [21 | 27 19 | 13 5 87 | 5 838 
29 30 |29 42 |ı2 | 1951 |19 36 | 15 | 20 54 21 | 58 51 
el 25 24 | 25 34 | 1817 |1250 | 27 | 48 35 | 48 39 
Vp Bsa 2125 (2141 | 629 | 623 | 6 33 51 | 33 54 
urde Bak 1750 18 1 | 11 0 52 | 0 27 | 25 25 35 | 24 57 
isten Bid 1357 |14 28 | 81 | 20 54 58 | 54 42 | 16 16 46 | 16 16 
eine Wk) 1110 |11 12 | 2 | 49 44 49 18 | 26 857 | 8 6 
nin «9788 | 8 O | 44 36 4 1 | 85 049 | 0 7 
ie 40 | 455 | 8989 39 2 | 87 | 19 58 20 | 52 33 
dd 185 | 155 |20 34 46 |34 4 | 42 4547 45 6 
Bin 2058 48 159 1 13 29 56 |29 21. | 35 | 388 40 | 87 57 
on 4 td 55 46 |56 11 | 25 25 14 24 82 | 42 | 32 16 |30 56 
a Bh 5318 5325 | 7 20 56 2012 | 44 25 59 (24 8 
Sd 5018 (50 43 125 | 1628 j15 46 | 42 | 1910 (17 46 
der Bo 4759 48 5 | 6 12 27 |11 37 | 50 | 18 2 110 56 
bung Bi’? #5 16 | 45 26 | 10 8 7 718 | 54 6 40 | 4 30 
515 Wh) 4255 | 42 56 | 1 45 | 3 8 | 62 | 18 60 28 (58 16 
Wd 4020 |40 27 | 7/1860 2 |58 59 | 68 | 53 39 |52 4 
| zur |. + | 
ent 1959 1/5856 | 5 52 53 [51 6 |107 1171814 |. 9 81 
eben E34 5711 156 58 |18 | 49 40 4754 106 | 844 | 4 39 
MA 2253 |22 18 | 35 j17 52 28 | 50 12 [186 44 54 |39 8 
gl, (2085/82) 50 4 24 |100 | 40 53 | 84 49 
589,4 615,1 
de 21052’ 48” 21°57 17” 


Annalen der Physik. IV. Folge. 33. 
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1546 W. Mobius. 


aus der Kurve »,(4) oder n(A) entnommenen Werte um 45 
vergrößert oder um 15 Einheiten der letzten Dezimale yer. 


kleinert werden. Diese Beträge sind nämlich die mittleren 
Unterschiede der Werte unter II und III in Tab. 6. 

In Fig. 15 sind für die 2 mm-Kugel Farbgleichen (2 =konst, 
gezeichnet, die sich ergeben, wenn man die Ordnungszahl der 
Streifen als Abszissen, ihre Lage (N) als Ordinaten aufträgt, 

Farbgleichen der 2 mm-Kugel. 

| | | | 
r | 
| | | 
77 
ah ? 
| | | 25 
r 1773506. 7 
|_| 
thi | | 
27 20° 19° 7° N 
Fig. 15 


Bisa Die Farbgleichen lieBen sich nicht genau durch die ein- 


getragenen Punkte legen, sondern nur zwischen diesen Punkten 
hindurch, so daB alle hellen Streifen von der Kurve aus um 
10—15” nach gréBeren N, die dunklen um ebensoviel nach 
kleineren N hin liegen (vgl. auch p. 1552). 
Messung und Rechnung, 
; Einige weitere Beobachtungen und Berechnungen. 


i 


33. Die verschiedenen Rechnungsarten. Kugel und Zylinder. 
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die 4mm-Kugel und A = 589,4 wy eingetragen. Nachdem fest- 
gestellt ist (vgl. p. 1495), daB die Mascartsche Methode die 
gleichen Ergebnisse liefern muß wie die Integrationsmethode, 
wenn man die Lage der ersten Streifen nach der Airy- 
Stokesschen Integraltafel verbessert und die genauen Glei- 
chungen der Wellenlinie benutzt, wird man von vornherein 
die Spalte M, der Tabelle als günstigste Art der Rechnung 
bezeichnen. Die Spalte M, ist ihr aber ganz gleichwertig; 
auch die zahlenmäßige Vergleichung zeigt den geringen Ein- 
fuß der Amplitude, welcher sich auch schon in allgemeiner 
Form ergeben hatte (II. p. 116). Auch die Spalte M kann für 
die in Tab. 16 vorkommenden Abstände vom geometrischen 
Bogen noch sehr wohl benutzt werden. Doch kommt der 
5. Streifen schon um 3” zu klein heraus. 


Tabelle 16. ia 


4mm-Kugel, A = 589,4 un, n=1,51079, » = 210504. 
Winkel N berechnet unter J durch Integration (aus Tab. 4, p. 1523), im 
übrigen unter Zugrundelegung der Mascartschen Methode und zwar 
unter M,, und M, nach den Gleichungen (39) und (41) mit und ohne - 
Berücksichtigung der Amplitude (aus Tab. 5, p. 1524), in den ersten 
Streifen nach Airy-Stokes verbessert, unter M nach Mascart-Airy- 
Stokes (vgl. p. 1515), unter M, nach der ursprünglichen Mascartschen 


Formel (33). 
| J | Mn M, M | WM 
ih | 21°47’ 1” | 21947’ a 21047 1” | 21947" 5” | 21°46’ 31” 
id | 3935 39 33 39 34 39 37 39 48 
2h 34 29 34 32 34 30 | 84 80 34 25 
2d | 29 46 29 46 29 48 | 29° 46 29 47 
Sh 25 87 25 35 25 36 | 25 86 25 35 
3d 21 45 21 42 21 42 21 40 21 41 
4h | 18 5 18 4 18 3 18 2 
4d 14 35 14 34 14 32 14 38 
mr. 11 19 11 19 11 14 11 18 
Br: + 8 38 8 4 8 0 8 1 


Für die Streifen von höherer Ordnungszahl wird der Unter- 
schied viel größer. Man kann ihn leicht annäherungsweise 
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der Streifen nach Gleichung (39) berechnet zu haben (I. p. 144) 
Es ergibt sich, daß z. B. bei der 4 mm-Kugel 


für den 5. PS - 20. 30. Streifen, wo 

42’ 59° 70’ 85’ 118’ 144’ ist, 
8” 5” 12” 22” 6” 51” kleiner 
pt ET 
wird mit den genauen als mit der angenäherten Gleichung 
der Wellenlinie. Diese Unterschiede hängen nur ab von der 
Größe von ö und nicht vom Kugeldurchmesser. Bei ö=85' 
liegt z. B. der 13., 7., 4. Streifen der 4-, 2-, 1 mm-Kugel, für 
welche also gemeinsam der Wert 22” gilt. 

Die Spalte M der Tab. 16 kann aufgefaßt werden als 
Ergebnis der Airyschen und Stokesschen Integration, welche 
für den Zylinder gilt. Daß sie keine nennenswerten Unter- 
schiede von der Spalte J zeigt, bedeutet, daß auch die Zahlen- 
rechnung für Kugel und Zylinder dieselben Werte ergibt, ein 
Ergebnis, welches auch Chr. Wiener erhalten hat, und welches 
nach den Ausführungen meiner Arbeit II selbstverständlich 
ist, da bei Kugel und Zylinder für die Mascartsche Methode 
derselbe Wert der Phasenanomalie herauskommt, wie aus der 
Tabelle der Phasenanomalien (II. p. 112) leicht zu ersehen ist, 

Diese von der Theorie geforderte Übereinstimmung zeigen 
auch die Messungen (Tab. 17) beim 2. Streifen. Beim 10. sind 
größere Abweichungen vorhanden, welche wohl auf die Ellipti- 
zität der Querschnitte zurückzuführen sind. 


1,51098, A = 589,4 wy. 


Winkel N gemessen für die Kugeln unter X, für die Zylinder unter ¢, 
berechnet nach Mascart-Airy-Stokes unter M. Unter O-K, O-M, K-M 
die Unterschiede Zylinder minus Kugel usw. 


K C M C-K C-M EK M 


4mm 2h | 21°33’ 32” | 21033’ 45” | 21033’ 43” 13” + 2”| 


+ 
4 , 10h | 20 42 18 | 20 42 34 | 20 42 16 | + 21 | + 18 |- 38 
+ 


2 „ 2h | 21:98 51 | 21 32 55 6, 4|+2 
2, 10h | 20 134 | 20 218 | 20 115 4 | + 68 | +19 
1, 2Aı 21 687 | 21 627 | 21 619 10 | + 8 | +18 
1 „ 10h 1858 49 | 18 55 58 | 185817 | —176 | —144 | +82 
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In der Feststellung der Identität dieser Rechnungsarten 
M, und M, mit einer Integration, welche keine’) nicht wirk- 
lich als klein abgeschätzte Vernachlässigung zulieB, lag die 
Bedeutung der sehr zeitraubenden Integrationsarbeit. Damit 
jst sie aber auch erschöpf. Denn die Ausführungen des 
nächsten Abschnittes werden zeigen, daß eine Rechnung, 

welche nur sechs Daten enthält, zu einer durchsichtigen Ver- 

geichung mit dem hier vorliegenden Beobachtungsmaterial 
nicht ausreicht. 

Übrigens möge noch bemerkt werden, daß die Mascart- 
sche Methode dazu benutzt werden kann, die Anzahl der bei 
bestimmten Werten von r, x und A möglichen Streifen, sowie 
die Grenzgröße von Kugeln, welche überhaupt noch Streifen 
liefern, annäherungsweise zu berechnen (I. p. 248). 

34. Fehlerquellen. Messung und Rechnung. Die Lage der 
Streifen ist bestimmt durch den geometrischen Bogen », und 
ihren Abstand ö von diesem. », ist nach p. 1501 nur von n 
abhängig. Der Einfluß von Fehlern bei der Messung von r, 
a und A auf die Berechnung von ö kann mit Hilfe der Mas- 
eartschen Formel (33) leicht untersucht werden. 

Es möge vorausgesetzt werden, daß die Bestimmung der 
Brechungsverhältnisse auf fünf Stellen nach dem Komma genau 
it. Dann kann durch sie kein merklicher Fehler für die 
Lage der Streifen entstehen. Auch der Einfluß der elliptischen 
Abweichungen der Querschnitte der Glaskörper auf die Streifen- 
lage möge durch das Verfahren von p. 1531ff. als hinreichend 
beseitigt gelten. Höchstens bei der stärker elliptischen 1 mm- 
Kugel könnten schon in der Gegend des 10. Streifens Ab- 
weichungen auftreten. Fehler des Teükreises (p. 1527) dürfen 
durch Messung an den beiden gegenüberliegenden Nonien eben- 
falls als beseitigt oder wenigstens innerhalb der Genauigkeit 
der Streifenmessung (Tab. 15, Zeile F) liegend angesehen 
werden. Die in Tab. 7 für r angegebenen Fehler können, 
wenn diese größten Werte wirklich erreicht werden, nur bei 
der 1 mm-Kugel merkliche Fehler verursachen und zwar beim 


1) Höchstens die Art der Berücksichtigung des Polarisationszustandes 
und die Nichtberücksichtigung der endlichen Ausdehnung der Lichtquelle 
könnten als nicht genügend zahlenmäßig abgeschätzt bezeichnet werden. 
Doch on p. 1529ff. und 1497 u. 1550. 
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W. Mobius. 


ia Re 30. Streifen ca. 40”, beim 10. etwa die Hälfte, beim 30. Streifen 
%: der 2mm-Kugel dagegen nur 3”, der 4mm-Kugel weniger 

re: als 1”. Endlich sind noch die kleinen Fehler bei Einstellung 

PAR oY auf die Streifen zu erwähnen, nach Tab. 15, Zeile 7, höch. 

stens 6”. 

Diese Fehler sind, von den zwei erwähnten Ausnahme 

Ber fällen abgesehen, klein. Die wichtigeren mögen durch die 

Buchstaben A), B), C) gekennzeichnet werden. 

A) Es ist als ziemlich wahrscheinlich anzunehmen, daß 
a alle gemessenen Winkel N dadurch etwas zu klein ausgefallen 


2 Se sind, daß die Streifen die Form von Kreisbögen hatten (vgl 
& af .p. 1528). Die Größe dieses Fehlers kann nur geschätzt werden, 
Er dürfte bei der Größenordnung von 10—20” liegen. Die 


Annahme eines solchen Fehlers!) wird durch drei Tatsachen 
gestützt. Erstens ist bei den zuverlässigeren (vgl. Fehler B) 
mittleren Messungsreihen der Tab. 13, also den Zeilen 3—$ 
und 10—11, der gemessene Wert kleiner als der berechnete, 


> : genauen Gleichungen der Wellenlinie, wofür eine Abschätzung 
er genügt, so erhält man für die Streifen mit höherer Ordnung» 
zahl etwa die gleichen Unterschiede zwischen Messung und 

Rechnung wie für die ersten Streifen. Drittens ergeben die 
Ber a Messungen am 4 mm-Zylinder (Tab. 17, p. 1548), wo die Streifen 

Be: nicht gekrümmt sind, ähnliche Unterschiede gegenüber der 
a Kugel, wie hier die Rechnung. Die Messungen am 2- und Imm- 
Zylinder sind weniger zuverlässig wegen der starken Elliptizität 
der Querschnitte. 

In dem gleichen Sinne könnte übrigens auch die Ver 
wendung einer spaltförmigen Lichtquelle, statt einer punkt- 
förmigen, wie es die Rechnung erfordert, wirken. 

B) Die Fehlerquellen, welche irgendwie mit der Wellen 
längenmessung zusammenhängen, sind von dreierlei Art. Der 
unmittelbare Einfluß auf die Größe von ö ist ungefähr 1 Pro 
mille, wenn 4 um 1 wp geändert wird (I. p. 213). Ferner ist 
nach dem gemessenen 4 das », aus einer Kurve zu entnehmen 


FR : soweit die Rechnung nach Mascart-Airy-Stokes genau ge 

ss mug ist, also für die ersten Streifen. Reduziert man zweitens 

; ian ; die Rechnung nach den Ausführungen von p. 1548 auf die 


= 


” Diese Fehlerquelle ist übrigens in Arbeit I nicht erwähnt worden 
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ip. 1544), wofür man, zusammen mit der Unsicherheit der 
Zeichnung der Kurve, einen Fehler von 6” annehmen darf 
(ls Maximum, wenn nämlich der Punkt gerade in der Mitte 
zwischen zwei zur Zeichnung der Kurve benutzten Punkten 
liegt). Das gilt auch bei richtigem 4 Endlich wird durch 
falsches A auch » falsch. Das macht zwar für die Berech- 
nung von Ö nicht viel aus (I. p.211), wohl aber für das 
von n abhängige »,, für welches daher bei Entnahme aus der 
Kurve »,(A) ein weiterer Fehler von 11” für eine Änderung 
von A um 1 un möglich ist. 

Es läßt sich nun ziemlich bestimmt nachweisen, daß die 
auf p. 1528 erwähnte Unsicherheit der Wellenlängenmessung einen 
Teil der in Tab. 13 zwischen Messung und Rechnung be- _| 
stehenden Unterschiede verursacht hat. Ist nämlich diese Un- vid Nese 
sicherheit vorhanden, so muß derjenige Streifen die beste 
Übereinstimmung zwischen Messung und Rechnung -zeigen, der 
von allen gemessenen Streifen die geringste Dispersion auf- 
weist. Das würde für die 2mm-Kugel nach Fig. 15 der 
23. Streifen sein, für die 4 mm-Kugel ist es von den gemessenen 
der 30., überhaupt, wenn man ihn mit dem „farblosen Streifen“ 
(p. 1552) identifiziert, der 46., und für die 1 mm-Kugel der 11. 
In der Tat zeigt in Tab. 13 der 30. Streifen der 4mm-Kugel, 
der auch schon ziemlich geringe Dispersion aufweist, eine auf- 
‚fällige Gleichheit der Größen (m—r) für alle acht Messungs- Bus 
reihen. 

Die kleineren Kugeln mit nur vier oder zwei Messungs- 
reihen können zu dieser Prüfung nicht herangezogen werden, 
weil nach p. 1542 die äußeren Reihen, welche die äußersten 
Enden der Ordnungsgleichen liefern, wenig zuverlässig sind. _ 
Dementsprechend zeigen die Messungsreihen 3—6 der 4mm- 
Kugel, unter Berücksichtigung der Ungenauigkeit der Mascart- 
schen Formel (p. 1548), die nach Fehler A) p. 1550 zu er- 
wartende Erscheinung, daB die Messung um ca. 15” kleiner 
ist als die Rechnung. Die äußeren Messungsreihen 1, 2, 7 
und 8 dagegen stimmen beim 2., 5. und 10. Streifen weniger 
gut, sie haben vielmehr, wie die Spalten (m— r) zeigen, gegen- 
über den mittleren Messungsreihen Abweichungen, und zwar ~ 
meist nach größeren Wellenlängen hin, ebenso wie nach p. 1528 — 
die Abweichungen der Lichtverteilung in den 
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bei der Wellenlängenmessung. Kleine Fehler dieser Art können 
auch den mittleren Messungsreihen noch anhaften trotz der 
Zeichnung der Ordnungsgleichen (p. 1542). 

C) Betrachten wir ferner Tab. 15, und zwar die mit 
„m—r‘ überschriebenen Spalten der 4mm-Kugel, so weisen 
sie Beträge verschiedener Größe auf, die zunächst von oben 
nach unten hin größer werden wegen der Benutzung der an- 
genäherten Gleichung der Wellenlinie in der Mascartschen 
Formel, ferner aber, mit wenigen Ausnahmen, abwechselnd 
größer und kleiner sind, und zwar für die hellen Streifen größer, 
für die dunklen kleiner. Bei den kleineren Kugeln tritt diese 
Erscheinung weniger hervor, weil überhaupt größere Unregel- 
mäßigkeiten vorhanden sind. Die Zylinder zeigen sie eben- 
falls. Es scheinen also keine zufälligen Messungsfehler vorzu- 
liegen, sondern ein Einfluß, der bei der bisherigen Art zu 
rechnen noch nicht berücksichtigt ist. Es könnten in Frage 
kommen das an der Kugeloberfläche reflektierte Strahlen- 
büschel nullter Ordnung, das Strahlenbüschel dritter Ordnung, 
welches in dieser Gegend keine Streifen hat, und das Streifen. 
system vierter Ordnung, abgesehen von solchen noch höherer 
Ordnung, welche sämtlich dem Streifensystem erster Ordnung 
übergelagert sind. Jene sind aber von viel geringerer Licht- 
stärke als dieses. Da der Einfluß nicht groß ist, wurde eine 
genauere Erklärung nicht versucht. 

35. Der „farblose Streifen“. Außer der „ligne achroma- 
tique“*), welche durch die Gleichung dN:di = 0 bestimmt 
wird und wegen ihrer Abhängigkeit von A (z. B. bei der 2mm- 
Kugel ist es der 20. Streifen für A = 615 uu, der 30. für 
i=530 un) nur von geringer Bedeutung ist, kann man noch 
die Lage der „frange achromatique‘“?) bestimmen, eine Be- 
zeichnung, die man wohl am genauesten mit „am wenigsten 
gefärbter Streifen“, kürzer mit „farbloser Streifen“ übersetzt. 
Seine Zage kann durch Beobachtung bestimmt werden, und 
da sie vom Tropfendurchmesser sehr abhängig ist, kann man 
aus der Anzahl der „überzähligen Bögen“, welche beim natür- 


1) A.Cornu, Compt. rend. 93. p. 809. 1881; E. Mascart, |. e. 


1. p. 402 und 3. p. 438. er |. ae 
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1en lichen Regenbogen auftreten, eine untere Grenze für die Größe 
der der Regentropfen ableiten. 

Mascart!) ersetzt die Berechnung der Lage des farblosen 
mit Streifens etwas willkürlich durch die der „ligne achromatique“ 
sen für gelbes Licht. Die folgende Art der Rechnung dürfte der 
en Beobachtung am besten entsprechen. Am natürlichen Regen- 
in bogen, wie bei der Beobachtung an den Glaskérpern mit 


en weißem Licht, ist von den meisten überzähligen Bögen nur 
Ind der rote Teil deutlich sichtbar. Man kann daher annehmen, 
er, daß ein Streifen dann „farblos“ wird, wenn sein roter Teil 
se mit dem komplementär zu Rot gefärbten Teile zusammenfällt. 
el- Daß das möglich ist, zeigt Fig. 15. Man kann also ein passen- 
D- des Rot auswählen, seine Komplementärfarbe dazu suchen 
U- ud durch Gleichsetzen der Werte von N für diese beiden 
zu Werte von A aus Gleichung (33) einen Wert von m bestimmen. 


ge Die Rechnung ergab für alle drei Kugeln den gleichen Streifen 
D- als farblos wie die Beobachtung (I. p. 234). 


8s 36. Wiederkehr der Streifen bei Spaltverbreiterung. . Wenn 
n die Breite der Streifen gleich derjenigen der Lichtquelle ist 
er — beide in WinkelmaB gemessen —, so verschwinden die 
18 Streifen.) Wenn aber die Lichtquelle, d. h. hier der Spektro- 
It meterspalt, noch weiter verbreitert wird, so treten von neuem 
ne Streifen auf, welche zu den ursprünglichen komplementär (hell 

statt dunkel und umgekehrt) liegen, welche bei weiterem Ver- 
A breitern des Spaltes wieder verschwinden usw. noch mehrmals. 
nt K. Aichi und T. Tanakadate*) geben eine Formel an 


1- für die Stellen im Bereiche des Streifensystems, wo keine 
ir Streifen auftreten (Herleitung vgl. I. p. 238). Eine Prüfung 
h dieser Formel wurde nicht vorgenommen, da die hier be- 
> schriebenen Versuche bei Erscheinen dieser Arbeit bereits 
D abgeschlossen waren. 
t. Mit Hilfe der Mascartschen Formel (33) kann man für 
d diese Erscheinung folgende Sätze ableiten (I. p. 239): Die 
D Streifen liegen bei beliebiger Breite der Lichtquelle immer 
an derselben Stelle wie bei unendlich schmaler Lichtquelle. 


. 1) E. Mascart, 1. c. 3. p. 339. 
2) E. Mascart, 1. e. 1. p. 403 und 3. p. 440. 
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Sie treten am deutlichsten hervor oder verschwinden, je nach. 
dem die -Breite der Lichtquelle gleich einer ungeraden oder 
geraden Anzahl von halben Streifenbreiten (Abstand zweier 
hellen oder zweier dunklen Streifen) ist. Die Herleitung dieser 
Sätze setzt gleiche Helligkeit und Breite benachbarter Streifen 
voraus. Da dies für die ersten Streifen nach Fig. 8 (aus. 
gezogene Kurve) nicht annähernd zutrifft, werden die Beob- 
achtungen für diese etwas abweichende Werte ergeben. 

Die an der 4mm-Kugel angestellten Messungen stehen 
hiermit völlig im Einklang. Sie ergaben die Wiederkehr des 
3. Streifens bei folgenden Breiten der Lichtquelle (in Minuten 
und Sekunden): 11,21 (10, 12); 18,55 (19,43); 26,29 (29,14 
und für den 10. Streifen 7,24 (7,08); 12,20. (12,04); 17,16 
(17,10); 22,12 (22,16); 27,08 (26,31). Die in Klammen 
stehenden Werte sind die 3fache, 5fache usw. halbe Streifen- 
breite. 

Die vorstehend beschriebene Erscheinung ist prinzipiell 
nichts Neues. Für den bekannten Fresnelschen Spiegel. 
versuch ist sie längst ausgerechnet!) und es kann eine 5- bis 
6malige Wiederkehr der Streifen leicht beobachtet werden, 
Es dürfte sich aber auch bei anderen Interferenzerscheinungen 
empfehlen, auf die Breite der Lichtquelle zu achten, um die 
Streifen möglichst deutlich oder überhaupt erst sichtbar zu 
machen. 

Man kann daran denken, auf Grund dieser Erscheinung 
und der des „farblosen Streifens‘‘ aus der Anzahl der beim 
natürlichen Regenbogen sichtbaren überzähligen Bögen die Größe 
der Regentropfen, welche ihn erzeugen, zu bestimmen.?) Denn 
da die Regentropfen nie alle eine und dieselbe Größe haben, 
kann man wohl annehmen, daß jenseits eines solchen Ge 
bietes im Streifensystem, in welchem eine dieser Erscheinungen 
auftritt, keine Streifen mehr sichtbar sein werden. Dabei ist 
neben den Mascartschen Betrachtungen noch zweierlei zu 
bedenken. Zunächst ist wegen der Wiederkehr der Streifen 
das Ergebnis nicht ohne weiteres eindeutig. Ferner pflegt 
von den „überzähligen Bögen“ der rote Teil weitaus am 


‘<> 1) A. Winkelmann, Handbuch d. Phys. 2,. p. 528. 1894. 


2) E. Mascart, |. e. 1. Bau 401 und 3. p. 440. 
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deutlichsten zu sein (ebenso ist es beim Laboratoriumsversuch). 
Dann müßte ein Gebiet, in welchem die Streifen wegen Gleich- 
heit ihrer Breite mit derjenigen der Lichtquelle verschwinden, 
merklich rot gefärbt sein, wenn nicht der farblose Streifen an 
gleicher Stelle liegt oder eine andere Störung die Erscheinung 
überdeckt. Es erscheint jedenfalls wünschenswert, die nach 
Mascarts Angaben bestimmte Tropfengröße noch durch Mes- 
sungen der Streifenlage und vielleicht auch die Perntersche?) 
Bestimmung aus der Farbenfolge zu prüfen. 

37. Die Messungen früherer Beobachter (I. p. 230). Die 


Millerschen Messungen?) an dünnen Wasserstrahlen geben gegen 
die Rechnung nach Mascart-Airy-Stokes (vgl. p. 1515) für ne = 
die Abstände der Streifen vom geometrischen Bogen Ab- — 


weichungen von 5—10 Proz., welche auf die Unzulänglichkeit 
der experimentellen Unterlagen zurückzuführen sein dürften. 

Mascart’) hat für Glaszylinder von ähnlicher Dicke, wie 
die vom Verfasser benutzten, die gegenseitigen Abstände der 
Streifen bestimmt, welche den verschiedenen Fehlerquellen 
weit weniger unterworfen sind als die Winkel N. Die Ab- 
weichungen von Messung und Rechnung betragen einige Prozent. 

Die Pulfrichschen*) Messungen an dicken Glaszylindern 
zeigen überraschend hohe Abweichungen von der Rechnung. 
Da diese Messungen vermutlich mit peinlicher Genauigkeit 
ausgeführt sind, werden die Abweichungen auf das Konto der 
Rechnung zu setzen sein. 

Zu ihrer Erklärung kommen zunächst in Frage die Not- 
wendigkeit, wegen des hohen Wertes von n= 1,62 die Wellen- ye is 
fliche als dreipolig zu betrachten (vgl. p. 1503), wobei dann a 
ähnliche Unregelmäßigkeiten in der Streifenfolge auftreten 
können, wie bei den Beugungsringen im Ultramikroskop (II. 
p. 126), und die Überlagerung von Büscheln anderer Ordnung 
(. p. 232). Ferner aber ist der senkrecht zur Einfallsebene 
polarisierte Anteil des Lichtes wegen des anderen Wertes 
von n, und weil auch Streifensysteme anderer Ordnung ge- 
messen sind, in anderer Weise zu berücksichtigen als es in 


4 


R 


1) J.M. Pernter, Wien. Ber. 106. p. 135. 1897; 114. p. 785. 1905. 
2) W. H. Miller, Pogg. Ann. 53. p. 214. 1841; 56. p. 558. 1842. 
3) E. Maseart, Ann. de Chim. et de Phys. (6) 26. p. 501. 1892. 
4) C. Pulfrich, Wied. Ann. 33. p. 194. 1008, 
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Fe vorliegenden Arbeit nötig war und der einfachen Rech. 
mung nach Mascart-Airy-Stokes entspricht. Es ist daher 
anzunehmen, daß bei Vervollständigung der Rechnung in dem 
angedeuteten Sinne auch eine befriedigende Übereinstimmung 
mit den Pulfrichschen Messungen zu erzielen sein wird, 

38. Ergebnisse. Nach der Integrationsmethode wurde die 
Lage der drei ersten hellen und dunklen Streifen bestimmt 
und zwar unter Zugrundelegung der genauen Gleichungen der 
Wellenlinie und unter Abschätzung und hinreichender Ver. 
kleinerung aller zur Ausführung der Rechnung nötigen Ver- 
nachlässigungen mit zwei Ausnahmen: der Art der Beriick. 
sichtigung des Polarisationszustandes und der Voraussetzung 
einer punktförmigen Lichtquelle. Von der ersten Ungenanig. 
keit ist keine Einwirkung auf die Lage der Streifen zu er. 
warten, die zweite könnte eine kleine Verschiebung des ganzen 
Streifensystems nach kleineren N zur Folge haben, welche 
auch wirklich festgestellt wurde, welche aber auch noch eine 
andere Ursache haben kann (p. 1550). Die Mascartsche Me- 
thode, verbessert auf Grund der Airy-Stokesschen Integration, 
lieferte nach Einführung der genauen Gleichungen der Wellen- 
linie mit großer Annäherung die gleichen Werte wie die Inte- 
grationsmethode und kann daher als vollgültiger Ersatz der- 
selben dienen. 

Die erste orientierende Beobachtung der Streifen hatte 
vermuten lassen, daß alle Kugeln und Zylinder außer der 
4mm-Kugel schwach elliptische Querschnitte besäßen. Diese 
Vermutung wurde durch Rechnung und Messung in vollem 
Umfange bestätigt und es konnte durch geeignete Gestaltung 
der Messung die Lage der Streifen ermittelt werden, welche 
der Rechnung für genau kreisförmigen Querschnitt entspricht, 

Die Ausmessung des Streifensystems wurde für Glaskugeln 
und -zylinder von 4, 2 und 1mm Durchmesser am 1. bis 10, 
20. und 30. Streifen und meist für eine größere Anzahl ver- 
schiedener Farben durchgeführt. Die Verwendung einer Bogen- 
lampe als Lichtquelle brachte, trotz Regulierung vom Beob- 
achtungsplatze aus, eine gewisse Unsicherheit in der Wellen- 
längenmessung mit sich. Daher war eine einzelne Messungsreihe, 
auch wenn sie an sich keine Unregelmäßigkeiten aufwies, zu 
einer entscheidenden Vergleichung von Messung und Rechnung 
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sicht geeignet. Erst durch die Zeichnung von Ordnungs- ie as 


geichen (Fig. 14) wurde wenigstens den mittleren Messungs- ER 
reihen die Unsicherheit genommen. Die äußersten Punkte der N 
Ördnungsgleichen blieben immer noch unsicher. el 


Unter diesen Umständen konnten die wenigen durch Inte- = = 
gation bestimmten Werte nicht zu einer entscheidenden Ver- in 
gleichung von Messung und Rechnung ausreichen. Das konnte 
mr die Mascartsche Methode leisten, und da die Rechnung 
uter Zugrundelegung der genauen Gleichungen der Wellenlinie 
einige Mühe (allerdings vielleicht nur den hundertsten Teil der 
Integrationsmethode) erfordert und deshalb nur für fünf Streifen 
durchgeführt worden war, so wurde auf die ursprüngliche 
Mascartsche Formel (33) zurückgegriffen, welche nur in den 
ersten Streifen nach der Integrationsmethode verbessert wurde. 
Die Unterschiede, welche so gegenüber der Benutzung der 
Gleichungen (39) und (41) herauskommen, wurden für einige 
Punkte des Streifensystems berechnet. Sie betragen schon 
beim 5. Streifen der 4mm-Kugel einige Sekunden, beim 30. 
fast eine Minute und bei den kleineren Kugeln noch viel 
mehr. 

Berücksichtigt man diese Unterschiede, so kann man die 
völlige Übereinstimmung von Messung und Rechnung innerhalb 
der Beobachtungsfehler der Streifenmessung für die mittleren 
Farben feststellen mit zwei kleinen Abweichungen: Erstens er- 
scheinen fast durchgehends alle hellen Streifen ein wenig nach 
größeren, alle dunklen nach kleineren N verschoben, und 
zweitens ist das ganze Streifensystem gegenüber der Rechnung 
etwas nach kleineren N verschoben. Die Ursache der ersten 
Abweichung wurde noch nicht völlig aufgeklärt, die zweite 
aber kann befriedigend erklärt werden. 

Die Messungen anderer Beobachter weisen viel größere 
Unterschiede gegenüber der Rechnung auf. Soweit Messungs- 
fehler ausgeschlossen scheinen, kann man zeigen, daß die ein- 
fache Rechnung nach der Mascartschen Formel der Messung 
nicht völlig gerecht wird. 

Für Kugel und Zylinder ergaben auch die Messungen die 
von der Theorie geforderte Übereinstimmung in der Lage der 
Streifen, soweit nicht die technisch weniger exakte Ausführung 
der Zylinder größere Abweichungen berechtigt erscheinen läßt. 
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Es wurden noch Messungen und Berechnungen angestellt 
über das Verschwinden und Wiederkehren der Streifen bei all 
mählicher Verbreiterung der Lichtquelle (des Spektrometer. 
spaltes) und über die Lage des farblosen Streifens, beides mit 
völlig befriedigender Übereinstimmung von Messung und Rech. 
nung. Auch die Anzahl der unter gegebenen Verhältnissen 
möglichen Streifen und die Grenzgröße der Kugeln, bei welcher 
überhaupt noch Streifen möglich sind, lassen sich annäherungs- 
weise ermitteln. 


Zum Schlusse möchte ich noch meinem hochverehrten 
Lehrer, Hrn. Prof. Wiener, meinen herzlichsten Dank aus. 
sprechen für die Anregung zu dieser Arbeit und für die viel. 
fache Unterstützung, die er mir in ihrem Verlaufe hat zuteil 
werden lassen, sowie Hrn. Prof. Scholl für mannigfache Rat 
schläge zur Förderung des experimentellen Teiles der Arbeit, 


Leipzig, Physik. Inst. d. Univ., September 1910. 
(Eingegangen 25. Oktober 1910.) 
neferts cach: Einführung Wer der? 
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99. Zur kinetischen Theorie der Transpiration 


und. Diffusion verdiinnter Gase; 
von M. v. Smoluchowski. 


1559 


(Bearbeitet nach einer am 4. Juli 1910 der Krakauer Akademie der 


i Wissenschaften vorgelegten Abhandlung.) diva 
> 


Die Erscheinungen der Zähigkeit in verdünnten Gasen 
und der thermischen Transpiration, welche vor etwa 30 Jahren 
allgemeines Interesse erregten und welche bei der Entwicke- 
lung der kinetischen Gastheorie eine bemerkenswerte Rolle 
gespielt haben, sind seitdem vollständig unbeachtet geblieben; 
erst in der letzten Zeit ist auf diesem Gebiet ein erheblicher 
Fortschritt zu verzeichnen, indem Knudsen!) sie in dem bisher 
wenig bearbeiteten Bereich sehr niedriger Drucke genauer 
studierte. 

Ohne in eine Diskussion des experimentellen Teiles dieser 
bemerkenswerten Arbeiten einzugehen, möchte ich einige theore- 
tische Bemerkungen vorbringen, um gewisse Mängel der 
theoretischen Überlegungen Knudsens zu beheben. 

Knudsen verwendet die alte, von Maxwell in seinen 
ersten Arbeiten benutzte, und ebenso auch von Clausius, 
0.E. Meyer u. a. angewendete Methode, welche auf der An- 
nahme elastischer Kugelmoleküle und auf der Einführung des 
Begriffs der mittleren Weglänge basiert, sowie auf der Voraus- 
setzung, daß das Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilungs- 
gesetz in seiner normalen Form bestehen bleibt. 

Nun sind aber alle derartigen Berechnungen, soweit Zähig- 
keit, Wärmeleitung und Diffusion in Betracht kommen, un- 
richtig. Maxwell und Boltzmann haben bewiesen ?), daß 
daB das Geschwindigkeitsverteilungsgesetz in diesen Fällen 


: M. Knudsen, Ann. d. Phys. 28. p. 75. 1909; 31. p. 205, 633. 1910. 
2) J. Maxwell, Phil: Trans. 170. p. 231. 1879: L. Boltzmann, 
Wine Ber. P- 1880; 84. 1230. 1881. 
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modifiziert wird, und daß die Vernachlässigung dieses Um- 
standes Fehler von derselben Größenordnung involviert wie 
die zu berechnenden Größen. Da es, aber bisher nicht ge. 
lungen ist, jene Berechnungen auf Grund der elastischen 
Kugeltheorie in halbwegs korrekter Weise durchzuführen }, 
müssen wir uns gegenwärtig bei derlei Betrachtungen der von 
Maxwell in dessen späteren Arbeiten angewendeten Methode 
bedienen, welche es unter Voraussetzung des bekannten Max. 
wellschen Molekularkraftgesetzes ermöglicht, die Änderung 
des Verteilungsgesetzes in relativ einfacher Weise zu berück- 
sichtigen. Experimentellen Untersuchungen zufolge scheint das 
wirkliche Verhalten der Moleküle weder der Kugeltheorie noch 
der Maxwellschen Hypothese zu entsprechen, sondern in der 
Mitte zwischen beiden zu liegen, doch bietet letztere wenigstens 
den großen Vorteil, daß sie eine von inneren Widersprüchen 
freie Berechnungsmethode anzuwenden gestattet. 

Allerdings sind auch solche Überlegungen, welche auf 
Benutzung der alten, fehlerhaften Methode beruhen, im all 
gemeinen nicht ganz wertlos, da sie als heuristisches Mittel 
zur Auffindung empirischer Formeln dienen können, nur muß 
man sich der Mangelhaftigkeit der Theorie bewußt bleiben. 
Gegen einige der Berechnungen Knudsens, welche sich auf 
thermische Transpiration beziehen, muß man jedoch um w 
ernstlichere Einwände erheben, da dieselben gerade auf jenen 
Überlegungen beruhen, in denen die inneren Widersprüche 
der alten Methode zutage treten. 

Der Verfasser betrachtet ein in einer Röhre eingeschlossenes 
Gas, dessen Temperatur von einem Ende zum anderen in 
linearem Verhältnisse wächst. Er berechnet die Bewegungs 
größe, welche auf die Wand der Röhre in tangentialer Rich- 
tung infolge der Stöße der Moleküle übertragen wird, und 
findet sie von Null verschieden, da die von den wärmeren 
Teilen kommenden Moleküle ein größeres Bewegungsmoment 
mit sich führen. Daraus wird der Schluß gezogen, daß das 


1) Nur für Diffusion sind exakte Formeln von Langevin ab 
geleitet worden: Compt. rend. 140. p. 35. 1905; Ann. de chim. et phys 
5. p. 245. 1905. Bemerkenswert ist auch ein interessanter, aber un 
zureichender Versuch von Jeans, jene Schwierigkeiten zu überwinden: 
Phil. Mag. ” p- 670. 1904. 
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Jm- # Gas einen Tangentialdruck auf die Wand ausüben oder aber 
wie # yon Anfang an eine Tangentialbewegung in umgekehrter Rich- 
ge- § tung besitzen müsse. 
hen Nun würde aber eine ganz analoge Berechnung zeigen, 
2), # 438 auch die durch einen Querschnitt der Röhre in Richtung 
von # der Röhrenachse hindurchgeführte Bewegungsgröße von Null 
ode # verschieden (und zwar in Knudsens Bezeichnungsweise dem 
ax- § Ausdruck NmA Q(dQ/dl) proportional ist), was ebenso die 
ung # Existenz eines vom Radius und von der Dichte des Gases 
ck- # ganz unabhängigen Druckgradienten längs der Achse der Röhre 
das # beweisen würde. 
och Hier tritt der innere Widerspruch jener Methode zutage. 
dee # Es ist das derselbe Umstand, welcher in Kirchhoffs Vor- 
ens # lesungen über Wärme p.210 und in Boltzmanns Gastheorie I. 
hen p.93—97 auseinandergesetzt wird: Wenn man für ein Gas 
nit linearem Temperaturgefälle die Änderung des Geschwindig- 
auf # keitsverteilungsgesetzes unberücksichtigt läßt, so folgt aus der 
al- # Rechnung notwendigerweise entweder ein Druckgefälle oder 
tel # eine translatorische Bewegung. In Wirklichkeit beweist die 
8 9 korrekte, von Maxwell und Boltzmann angewendete Methode, 
en. # daß an Stelle der normalen Geschwindigkeitsverteilungsformel 


auf in diesem Falle der Ausdruck tritt: 7777 
che +? +1 bE d&dndt, 

wo der Koeffizient @ so gewählt werden kann, daB die Be- 
"> wegung in Richtung der X-Achse verschwindet, während der 
in 


Koeffizient 2 mit dem Temperaturgradienten, und folglich auch 
Be mit der Wärmeleitung des Gases zusammenhängt. Berechnet 
man hier den Normaldruck, das ist die durch eine Ebene 
hindurchgeführte Bewegungsgröße: 
) 


” anf fd&dndt= m fdgdndg = mf 


ab- so erhält man einen konstanten, mit dem Gasdruck identischen 
Wert. 
Nach Maxwell bestehen Druckspannungen im Innern des 
Gases nur im Falle 
Annalen der Physik. IV. Folge. 383, Fe 
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Außerdem muß auch im oben betrachteten Falle eine tangen. 
tiale Strömung längs der Röhrenwand stattfinden, aber dies 
rührt nur davon her, daß die Wand so wirkt wie ein unvoll- 
ständig reflektierender Spiegel. Maxwell drückt dies so ans, 
daß der Bruchteil (1 — f) der einfallenden Moleküle mit up. 
veränderter Geschwindigkeit (bloß verkehrter Normalkomponente) 
reflektiert wird, während der Bruchteil f von der Wand ab. 
sorbiert und wieder nach Maßgabe des normalen Verteilungs- 
gesetzes ausgestrahlt wird. So entsteht jene Tangential. 
strömung gerade infolge der teilweisen Wiederherstellung des 
normalen Verteilungsgesetzes an Stelle von (1). 

Knudsen scheint bei der Verfassung der ersten zwei 
Abhandlungen die betreffenden Arbeiten Maxwells und 
Reynolds nicht gekannt zu haben, doch ist seine Annahme 
betrefis der Wirkungsweise der festen Wand ganz analog jener 
Maxwells, nur daß er von vornherein f= 1 setzt, was der 
Wahrheit nahe zu kommen scheint, aber jedenfalls eine un- 
nötige Beschränkung der Allgemeinheit bildet. Das von ihm 
abgeleitete Resultat, betrefis des durch die thermische Ober- 
flächenströmung in Kapillarröhren hervorgerufenen Druck- 
gradienten, stimmt in bezug auf Größenordnung mit Maxwells 
Formel und mit den experimentellen Resultaten überein, aber 
die theoretische Ableitung kann, wie gesagt, nicht als stich- 
haltig gelten. 

Bisher kann man einzig Maxwells Formel (77) 1. ¢, 
welche die Erscheinungen des Gleitens der Gase und der 
thermischen Transpiration umfaßt, als rationell abgeleitet an- 
erkennen, und selbst diese ist nicht ganz exakt, da sie auf 
vereinfachenden Annahmen betrefis der Wirkungsweise der 
oberflächlichen Gasschichten beruht, insbesondere auch auf der 
Voraussetzung, daß der Zustand des Gases in Entfernungen 
von der Größe der mittleren Weglänge nur wenig veränderlich 
ist. Infolge des letzteren Umstandes ist sie nicht auf große 
Verdünnungen anwendbar, wo die mittlere Weglänge mit den 
Gefäßdimensionen vergleichbar ist. Um auch diesen Fall zu 
umfassen, müßte man in Maxwells Rechnungen umständliche 
Änderungen anbringen, auf welche wir hier nicht näher ein- 
gehen werden. Auch Knudsen bereitet dieser Fall Schwierig- 
keiten, abgesehen von den erwähnten prinzipiellen Einwänden 
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gegen dessen Methode, und erfordert die Einführung grober 


Annäherungen und empirischer Annahmen. 
IL. 


Die Verhältnisse werden jedoch wieder sehr einfach und 
übersichtlich, sobald die Verdünnung so weit getrieben ist, daß 
der Röhrendurchmesser mit der mittleren Weglänge vergleich- 
bar wird. Denn in diesem Falle ist der Einfluß der gegen- 
seitigen Zusammenstöße der Moleküle im Vergleich mit den 
Stößen gegen die Gefäßwände vollständig zu vernachlässigen, 
und es wird sich ein einfaches Verteilungsgesetz einstellen, 
indem der Zustand des Gases der Strahlung in einem ge- 
schlossenen Gefäße analog wird. Diesen Fall, welcher zum 
ersten Male von Reynolds theoretisch behandelt worden ist, 
hat Knudsen ausführlich untersucht; es ist dies die von ihm 
„Molekularströmung‘“‘, im Gegensatz zu der bei höherem Druck 
vor sich gehenden ,,inneren Reibungsstrémung“, genannte Er- 
scheinung. Er soll im folgenden, bei Benutzung einer ein- 
facheren und strengeren Berechnungsmethode, analysiert werden, 
wobei sich ähnliche aber einigermaßen modifizierte Resultate 
ergeben werden. 

Betrachten wir zuerst den Fall der gewöhnlichen Transpi- 
ration durch eine Röhre von beliebigem Querschnitt, bei gleich- 
formiger Temperatur, und nehmen wir vorderhand mit Knudsen 
an, daß f= 1, oder daß die Röhrenwände als vollständig diffuse 
Reflektoren wirken. Dann wird ein Oberflichenelement dS’ 
derselben eine Anzahl »dS’ von einfallenden Molekülen in 
solcher Weise ausstrahlen, als ob dieselben aus einem äußeren 
Raume, der mit Gas im Zustande der Ruhe und des ther- 
mischen Gleichgewichtes gefüllt ist, durch eine Öffnung dS’ 
eintreten würden. 

Somit wird, wie Knudsen richtig bemerkt, in genauer 
Analogie mit dem Lambertschen Kosinusgesetz, die Anzahl 


= cos (xr) dS’ do, 


in den körperlichen Winkel dw entsendet werden. Die StoßB- 
zahl » ist mit der Anzahl der Moleküle des fingierten Gases 
pro Volumeinheit n durch die bekannte Gleichung 
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(2) v fr dndt 
verknüpft, in welcher f die Maxwellsche Wahrscheinlichkeits. D 
funktion: 
[= h(E + + 


bedeutet und c die Quadratwurzel aus dem mittleren Ge. kt 


schwindigkeitsquadrate ist. 
Wenn die Gasdichte längs der Röhrenachse zunimmt # “ 
(welche wir von nun an als X-Achse annehmen wollen), so it § ™ 
die Anzahl » veränderlich, und wir erhalten die Anzahl der 
durch ein Flächenelement dS von rechts nach links über. 
gehenden Moleküle, indem wir das Integral bilden: We 
Pa v (x) cos (n’ r) cos (n r) a u 
(3) J=+as{ eng, 
wo r den Radiusvektor zwischen den Elementen d8 und d$', a 
x’ dessen Projektion auf die X-Achse, (nr) und (r’r) die Winkel te 


zwischen diesem Radiusvektor und den Normalen zu diesen 
Elementen bedeuten. 5 
Nun ist cos(n’r)/r? dS’ gleich dem Körperwinkel dw, unter 
welchem dS’ vom Punkt dS aus gesehen wird, und dies kann 
gleich sing dg de gesetzt werden, wenn p den vorher als (nr) 
bezeichneten Winkel und s den Winkel zwischen zwei durch 
die Normale zu dS gelegten Ebenen, einer festen und einer 
veränderlichen, den Radiusvektor r enthaltenden, bedeutet. ß 
Somit erhalten wir durch Entwickelung von »(z’): | 


dS f. 3 ade 
| J = [sing cosp (52) + > (53) +. 
= v(2)d8 +" cospdgpde+... di 
Dieser Ausdruck dient vor allem zur Ableitung der Be n 
dingung für einen stationären Zustand. Dann muß nämlich ks 


die Anzahl der auf ein Element der Wand auftreffenden Mole- p 
küle gleich sein der Anzahl der von demselben ausgesendeten 
Moleküle. Wenn somit als dS ein Element der Wand an- 
genommen wird, so müssen wir haben: J=»(z)dS, und dies 
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wenn » eine lineare Funktion von x ist, da dann das zu 
öv/öx gehörende, gleiche positive und negative Werte von.z’ 
enthaltende Integral verschwinden muß. Hieraus folgt, daß 
Dichte und Druck im Falle stationären Strömungszustandes 
lineare Funktionen von z sein werden. 

Nun wollen wir mittels (4) die Anzahl der durch ein 
Querschnittselement von rechts nach links übergehenden Mole- 
küle berechnen. Dann ist m der von r und X eingeschlossene 
Winkel und wir haben z’= Rctgy, wenn R die Projektion 
von r auf die Querschnittsebene bedeutet. Somit reduziert 
sich (4) auf 


1 
J=d8 v (z) ++ — [Res p dg del, 


wo die Integration von cos*qdq@ [zwischen den Grenzen 0 
wd 2/2] ausgeführt werden kann. 

Eine entsprechende Anzahl mit negativem Zeichen von 
öv/öx gilt für die von links nach rechts übergehenden Mole- 
küle, so daß der resultierende (von rechts nach links gerich- 
tete) Überschuß betragen wird: Tan 


Die durch den ganzen Querschnitt hindurchströmende 
Gasmenge wird also infolge von (2) betragen: 


Q= (fas [f Ra: = 


Ox 


1 Oo P-Pı 

wo A eine Abkürzung für das dreifache Integral und p,, >, 
die Drucke an den Enden der Röhre bezeichnet. 

Um nun A zu berechnen, setzen wir zuerst eine Röhre 
mit kreisférmigem Querschnitt vom Radius a voraus. Dann 
kann man A, welches den 2afachen mittleren Abstand der 
Peripherie vom Punkt dS bedeutet, leicht umformen n: 


+ bcos # 1 
Va? +b? + 2abcosd 
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worin 5 der Abstand des Punktes dS vom Mittelpunkt und 9 
der zum Winkel « gehörende Zentriwinkel ist. 

Wir sehen also, daß im Gegensatz zu Knudsens Mei. 
nung die Molekularströmung in verschiedenen Punkten des 
Querschnittes verschiedene Intensität besitzt. Der Maximal. 
wert g = a2(0v/Ox) entspricht dem Mittelpunkt (für 5=0) 
der Minimalwert g = 2 a(0v/0zx) der Röhrenoberfläche (für d=a, 
Der Ausdruck 4 könnte auf elliptische Integrale reduziert 
werden, aber wenn wir nur die Gesamtströmung Q zu wissen 
wünschen, tun wir besser, ihn durch Einführung der für einen 
beliebigen Querschnitt geltenden Relation Ads = dscos(nR), 
wo ds ein Element der Peripherie bedeutet, zu transformieren, 
Dann zerteilen wir den’ Querschnitt durch Veränderung des 
Winkels (x 2), den wir der Kürze wegen « nennen wollen, in 
Sektoren, deren Fläche d8$=1 R?d« beträgt (wenn nun R die 
Gesamtlänge der zum Winkel & gehörenden Sehne bezeichnet), 
So erhalten wir allgemein: 


> 


und durch Anwendung dieses Ausdruckes auf den Kreis: 


PL 


= 


(8) an [4 a? cos’ u de = 


a 


2 


Somit wird die gesamte, durch eine zylindrische Röhre fließende 


4 

@ Po Pı 

Im allgemeinen Fall, wenn das Obertlichenelement ds’ 
zum Teil ,,reflektierend“, zum Teil „absorbierend‘ und „strah- 
lend“ wirkt, wird es nur fvd8’ Moleküle in der oben be 
schriebenen Weise aussenden; der Rest, (1—f)vd$’, sind 
solche Moleküle, welche im Punkte dS’ eine Reflexion erlitten 
haben, aber in Wirklichkeit aus größerer Entfernung stammen. 
Der Bruchteil f derselben ist vom Punkte ausgestrahlt 
worden, wo die Röhrenwand von der reflektierten Richiang 
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Maxwells Gesetz ist für die einfallenden Moleküle nicht genau gültig. 
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des Strahles r durchschnitten wird, der Rest stammt aus noch 
größerer Entfernung. Wenn wir dieselben mit den entsprechen- 
den, gegen dS von der anderen Seite zufliegenden Molekülen 
kombininieren, sehen wir leicht, daß Moleküle, welche eine 
Reflexion erlitten haben, zur Strömung Q dreimal soviel bei- 
tragen als solche Moleküle, welche gar keine Reflexion erlitten 
haben, denn die Entfernung (in x) der entsprechenden Aus- 
strahlungspunkte ist dreimal so groß. Moleküle, welche zwei- 
mal reflektiert werden, sind mit fünffachem Gewicht in Rech- 
ung zu stellen. Wenn wir alles addieren, erhalten wir, falls 
Q, die vorher berechnete Masse bezeichnet: 


+...) =? 


md so folgt schließlich die für eine zylindrische Röhre gültige 


(10) Y= f L : h 


Es ist gewiß befriedigend, daß wir in (9) ein mit der von 
Knudsen abgeleiteten und experimentell bestätigten Formel 
identisches Resultat erhalten haben, doch scheinen mir beide 
Beweisverfahren dieses Verfassers recht mangelhaft zu sein.') 

Der Unterschied zwischen der allgemeinen Formel (6) 
und (7) und Knudsens Resultat tritt erst zutage, wenn wir Q 
für Röhren von anderer Querschnittsform berechnen. So er- 
halten wir für ein Rechteck (mit Seitenlängen & und gi 


1) So z.B. ist das durch die XZ-Ebene hindurchgeführte der 


X-Achse parallele Bewegungsmoment in einem mit der Geschwindigkeit v 
sttöomenden Gase nicht mit der vom Verfasser S. 106 berechneten Größe B 
identisch, sondern sollte » mv 52/4 betragen; auch ist die Strémungs- 
geschwindigkeit » nicht in allen Punkten des Querschnittes gleich und 
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was für einen quadratischen Querschnitt die einfachere Form 
annimmt: 


1) 


= 2,973 a’, 


während wir gemäß Knudsen baben sollten: ie 

was einem Werte 4 = $«° entsprechen würde. FARAER 

Knudsens Resultat, welches umgekehrte Proportionalität 
von Q mit dem Umfang des Querschnittes für gegebenen In. 
halt desselben erfordert, erscheint von vornherein unwahr- 
scheinlich, da man in diesem Falle @ dadurch unbegrenzt 
verkleinern könnte, daß man eine unbegrenzte Anzahl von 
engen Spalten in die Röhrenwände einschneidet. 

Es sei noch bemerkt, daß die Geschwindigkeiten der in 
einem gewissen Volumelemente befindlichen Moleküle nicht 
gemäß des Maxwellschen Gesetzes verteilt sind. Denn die 
Wahrscheinlichkeit einer Geschwindigkeit & 7, £ im Punkte 
z, y, z ist durch den Wert der Dichtigkeitsfunktion »(z’) be 
stimmt, wo z’ den längs der Röhrenachse gerechneten Ab- 
stand vom Durchschnittspunkte der Bewegungsrichtung —§ 
—n, —£ mit der Röhrenwand bezeichnet. Die Wahrschein- 
lichkeitsfunktion ist somit im Falle einer zylindrischen Röhre 


wobei Ov/Oz konstant ist. 

Tatsächlich überzeugen wir uns auch leicht, daß dies die 
bekannte Maxwell-Boltzmannsche Bedingung für Existenz 


eines stationären Zustandes befriedigt, da diese in unserem 
Falle, wo der Einfluß der wechselseitigen Molekularstöße ver- 


(13) 


nachlässigt wird, annimmt: 4 


Das durch Formel (6) ausgedriickte Gesetz kann leicht 
für ein Gefäß von ganz beliebiger Gestalt verallgemeinert 
werden, falls dessen Dimensionen klein sind im Vergleich zur 
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mittleren Weglänge. Handelt es sich nämlich um verschie- 
dene Gase, so kommt dann nur die verschiedene Masse der 
Moleküle derselben in Betracht und es läßt sich die Methode 
der dynamischen Ähnlichkeit in einfacher Weise anwenden. er. 
Es folgt, daß das bei gewissem Druckgefälle übergehende Gas- 
volumen proportional ist der Wurzel aus der Temperatur, gee 
teilt durch die Wurzel aus dem Molekulargewicht. Somit ist pe = 
die exakte Analogie dieser Erscheinung mit der Effusion durch an 
eine Öffnung in dünner Wand nachgewiesen, und dies erklärt 
li die Resultate der bekannten Versuche von Graham und Rey- | 
hi. nolds über Diffusion von Gasen durch poröse feinkörnige = AR 
Materialien. 
Überdies folgt, daß in Gasgemischen ein jeder Bestand- Me a 
teil sich unabhängig von den übrigen bewegen muß, da ja die ts. 
gegenseitigen Zusammenstöße der Moleküle zu vernachlässigen 
cht sind; dies gibt sich in den als „Atmolyse“ bekannten Erschei- 
die nungen kund (Graham, Christiansen). 
kte So sehen wir, daß die Erscheinungen der gewöhnlichen 
be- Diffusion von Gasen sich vollständig ändern, wenn die Be- 
be dingungen dieses Falles verwirklicht sind. Auch bei höheren 
£ Drucken muß die gegenseitige Diffusion von Gasen in der 
Nähe der Gefäßwände modifiziert werden, und zwar infolge j 
ire der Reibung gegen dieselben, und es muß ein dem Tem- | 
peratursprung in verdünnten Gasen analoger Oberflicheneffekt 
bestehen, doch ist die Theorie desselben komplizierter und 
der experimentelle Nachweis wird auf größere Schwierigkeiten 
stoßen. 
Betrachten wir nun den Fall, wo die Temperatur der oe 
Röhrenwände mit x variiert. Mittels derselben Überlegungen _ 
ai wie vorher erhalten wir dann dasselbe Resultat (6): Br ae 
Wenn nun die Röhre beiderseitig gende ist, müssen u 
wir haben Q=0, also »=const., was gemäß Formal (2) er- 
fordert, daß der Druck gegen das wärmere Ende zu im Ver- 
ht hältnis der Wurzel der Temperatur anwachse. Das ist die n 
rt für thermische Transpiration verdünnter Gase in engen Kanälen 
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wenn die Weite des Kanales groß ist, im Vergleich zur mitt. 
leren Weglänge, Maxwells Formel (77) oder eine analoge 
Relation anzuwenden ist. 

Somit erhalten wir für diesen Fall dasselbe Resultat, 
welches in anderer Weise auch Knudsen abgeleitet (S. 222 
bis 223) und mit einer gewissen Annäherung auch experimentell 
bestätigt hat: eine Verifikation in größerem Maßstabe bilden 
Reynolds’ Untersuchungen über thermische Transpiration 
durch Meerschaumplatten und dergleichen vom Jahre 1879, 

Die Kanäle in solch porösen Materialien können natür- 
lich nicht als zylindrische Röhren angesehen werden; aber 
wenn man die oben dargelegte Analogie eines verdünnten 
Gases mit den Erscheinungen der Strahlung berücksichtigt, 
kann man jenen Satz leicht für Gefäße beliebiger Gestalt ver- 
allgemeinern. Denn bekanntlich ist die Strahlung in einem 
geschlossenen Gefäße im Gleichgewicht, wenn die Dichte der 
einfallenden (oder ausgesendeten) Strahlung überall gleich ist, 
In unserem Falle entspricht die Menge der einfallenden Strah- 
lung der Anzahl der einfallenden Moleküle, ausgesendete Strah- 
lung den ausgesendeten Molekülen, welche beide mit der als» 
bezeichneten Größe identisch sind. Die Bedingung für Ex- 
stenz eines stationären Zustandes erfordert somit, daß überall 
»= const. sei, was mit Hilfe von (2) den obigen Satz beweist; 
und zwar gilt dies nicht nur unter der Voraussetzung, dab 
f=1 sei, sondern auch für ein beliebiges „Reflexionsvermögen“ 
der Wand. 


(Eingegangen 28. Oktober 1910.) 
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23. Mißt der Aberrationswinkel _ 
im Fall einer Dispersion des Äthers in aiche 
Paul Ehrenfes. 


In den Lehrbiichern der Optik wird gelegentlich die Frage 
berührt, ob der reine Äther eine merkliche Dispersion auf- 
weist. Daran knüpft sich etwa folgende Erörterung?): Die 
Römersche Lichtgeschwindigkeitsmessung operiert mit der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit abgeschnittener Wellenzüge; dem- 
entsprechend liefere sie die „Gruppen‘‘-Geschwindigkeit U; die 
Messung des Aberrationswinkels liefere hingegen direkt die 
Wellengeschwindigkeit V. Insoweit die beiden so erhaltenen 
Resultate übereinstimmen, dürfe man schließen, daß das Licht 
im Interplanetarraum sich dispersionsfrei fortpflanzt. 

Die Behauptung, daß der Aberrationswinkel die Wellen- 
geschwindigkeit mißt, scheint zum erstenmal von Lord Ray- 
leigh°®) aufgestellt worden zu sein. An der betreffenden Stelle 
setzt Lord Rayleigh auseinander (anläßlich der Experimente 
von Young und Forbes, 1881), daß die Fizeausche, Fou- 
eaultsche und Römersche Methode mit abgeschnittenen 
Wellenzügen operieren und deshalb die Gruppengeschwindigkeit U 
liefern. Bezüglich der Messung des Abberrationswinkels hingegen 
sagt er: „The former does not depend upon observing the 
propagation of a peculiarity impressed upon a train of waves, 
and therefore has no relation to U. If we accept the usual 
theory of aberration as satisfactory the result of comparison 
between the coefficient found by observation and the solar 
parallax is V-the wave velocity.‘ 

Durch die folgende Schematisation der Aberrationsmessung 
möchte ich ersichtlich machen, daß auch sie beruht „upon 

1) Aus einem im Herbst 1908 vor der Petersburger physikalischen 
Gesellschaft gehaltenen Vortrag. 

2) R. Wood p. 18; P. Drude p. 116; 0. D. Chwolson II, p. 246. 

3) . 1 Rayleigh, Scientif. Papers 1 p. 587. 1881. 
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observing the propagation of a peculiarity impressed upon a 
train of waves“. — Die Figur stellt zwei parallele unendliche 
Platten dar, jede mit einer Öffnung versehen und mit gemein- 
samer konstanter Geschwindigkeit in Richtung ihrer Er. 
streckung nach rechts laufend. Auf die obere Ebene mögen 
normal monochromatische Lichtstrahlen auffallen. Wir be- 

stimmen den Winkel, um wel. 
| chen die untere Öffnung gegen 
| | | die obere verschoben sein muß, 


| damit der unter der unteren 
Öffnung befindliche (mitbe- 

| wegte) Beobachter möglichst 
viel Licht erhalte. Benutzt 
| man den Begriff ,,Lichtstrahl*, 

|| so erkennt man ohne weiteres, 
hs | ach daß jener Winkel sich durch 
die Geschwindigkeit bestimmt, 


mit der die abgeschnittenen Lichtstrahlstücke abwärts wandern, 
Besitzt der Äther Dispersion, so liefert also auch die Messung 
des Aberrationswinkels nicht die Wellengeschwindigkeit V. 
Versucht man zur Vermeidung des mißlichen Begriffes 
„Lichtstrahl“ mit den Wellenebenen zu operieren, so erhält 
man folgendes Bild: die obere Ebene stanzt — wenn man 
dem Sinne der Überlegung gemäß von Beugung absieht — 
aus jeder Wellenebene ein Kreisscheibchen heraus und die 
Kreisscheibchen wandern — jede gegen ihren Vorgänger ver- 
schoben — nach abwärts. Achtet man nur auf die mittlere 
Partie einer solchen Wellenscheibe, so wandert sie natürlich 
mit Wellengeschwindigkeit, und diese scheint also — im Sinne 
Rayleighs — zu bestimmen, um welchen Winkel die untere 
Öffnung verspätet sein muß, damit die Wellenscheiben mög- 
lichst vollständig durch sie durchschlüpfen können. Man darf 
aber nicht vergessen, daß die Dispersion den (im Sinne der 
Erdbewegung) vorderen und hinteren Rand jeder Wellenscheibe 
während der Abwärtswanderung in schwer zu übersehender 
Weise nach und nach verändert und dadurch die günstigste 
Lage der unteren Öffnung beeinflußt. 
Die folgende Schematisation der Fizeauschen Zahnrad- 
methode soll noch zeigen, daß die Messung der u 
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keit mit Hilfe der Aberration und durch die Fizeausche 
Zahnradmethode für die hier behandelte Frage prinzipiell 
identisch sind: Zwei einander parallele Kreisscheiben, jede 
nahe der Peripherie durchlocht, seien durch eine lange rasch 
rotierende Achse verbunden. Auf die rechte Scheibe fallen 
normal ebene Lichtwellen auf. Man verändere nun bei ge- 
gebener konstanter Winkelgeschwindigkeit so lange die „Phase“ 
der linken Scheibe gegenüber der rechten, bis die linke Scheibe 
ein Maximum von Licht durchläßt. (Hinter der linken Scheibe 
sammle eine Konvexlinse das Licht in einen Brennpunkt un- 
abhängig von der Scheibenstellung) Man erkennt hier sofort 
die ursprüngliche Übereinstimmung mit dem in der Figur dar- 
gestellten Aberrationsschema. 

Was für eine Geschwindigkeit messen nun alle diese Methoden? 
— Nach einer Diskussion zwischen einer Gruppe englischer 
Physiker'), bei der zunächst noch der Foucaultschen Methode 
(rotierender Spiegel) eine Sonderstellung eingeräumt worden 
war, einigte man sich allgemein dahin, daß alle Methoden 
(außer der Aberrationsmethode) die „Gruppen“-Geschwindigkeit U 
messen: das heißt diejenige Geschwindigkeit, mit der sich die 
Gebiete größter Erregung verschieben, falls man die Über- 
einanderlagerung zweier unendlich langer Züge von ebenen 
Sinuswellen mit sehr nahe benachbarten Wellenlängen A, 
i+ 4A betrachtet. Dabei hängt bekanntlich U mit der Wellen- 
geschwindigkeit 7 folgendermaßen zusammen: 


Tink 


Zugunsten dieser Behauptung lassen sich, scheint es, om. 


zeit kaum mehr als folgende Bemerkungen anführen: 

1. Die abgeschnittenen Wellenzüge, mit denen alle jene 
Methoden arbeiten, können erzeugt gedacht werden durch 
Übereinanderlagerung von unendlich vielen, unendlich langen 
Sinuswellenzügen aller möglichen Wellenlängen mit passend ge- 
wählten Phasen und Amplituden. (Darstellung einer beliebig 
intermittierenden Erregung durch ein Fourierintegral). Die 
Übereinanderlagerung von zwei Wellenzügen sehr 


1) Nature 33. 1886. 
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benachbarter Wellenlängen A, A + 4A mag vielleicht eine Vor 
stellung von dem geben, was in jenem komplizierten Fall 
geschieht. 

2. Die faktisch beobachtete Geschwindigkeit, mit der sich 
eine beliebig begrenzte Störung auf einer Wasserfläche aus. 
breitet, soll gut mit U übereinstimmen. 

3. Die absolute Messung der Lichtgeschwindigkeit in 
Schwefelkohlenstoff (Michelson mit rotierendem Spiegel) kann 
mit der Brechungsindexmessung durch die Annahme gerade 
von U als Fortpflanzungsgeschwindigkeit gut in Einklang ge- 
bracht werden. !) 

4. Für ein Medium, dessen Dispersion von A = 0 bis 
= durch die Gleichung 

2) 
dargestellt wird, konnte Schuster streng beweisen, daB jede 
beliebig begrenzte Erregung in ihm mit der Geschwindigkeit U 
wandert. ?) 

In allen anderen Fällen außer dem Schusterschen stößt 
die strenge Behandlung der Frage, wie sich eine begrenzte 
Störung ausbreitet, auf vorläufig nicht überwundene Schwierig- 
keiten, sobald man bis zur quantitativen Behandlung vordringen 
will. In einigen Fällen (Wasserwellen) gelang es allerdings 
für die ersten Momente der Ausbreitung das Verhalten in der 
nächsten Umgebung des ursprünglichen Störungsgebietes zu 
analysieren; für die vorliegende Frage kommt es ja aber um- 
gekehrt gerade auf das Verhalten in großer Entfernung an. — 
Solange diese Schwierigkeiten nicht überwunden sind, wird 
man sich also wohl oder übel an die Annahme halten, daß 
allgemein U die Ausbreitungsgeschwindigkeit begrenzter Sté- 
rungen darstellt. 

Wie sehr aber die Gültigkeitsgrenzen dieser Annahme einer 
näheren Untersuchung bedürften, zeigen solche Fälle, bei denen 
die „Gruppen‘“-Geschwindigkeit U größer ist als die Geschwindig- 


„ht; 


1) Vgl. z.B. R. Wood, Le. 
. wel 2) A. Schuster, Boltzmann-Festschrift p. 569. 
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keit, mit der die Front vorwärts wandert, d.h. jene Fläche, 
wr welcher das Medium im gegebenen Moment noch sicher 
eakt ruht. 

Einen solchen Fall liefert — wie W. Voigt zeigte!) — 
die Telegraphistengleichung: 


» 


Hierher gehört ferner — wie M. Laue?) nachwies — das 
g 


Medium, von dem alle Dispersionstheorien handeln, falls man 
Wellenlängen betrachtet, die in das Gebiet der selektiven Ab- 
sorption fallen. 

Bei der näheren Analyse des von ihm angegebenen Falles 
beruft sich Hr. Laue besonders auf den Umstand, daß sich 
hier die Elementarwellen und also auch die sogenannten 
„Gruppen“ unter so großer Absorption fortpflanzen, daß der 
Begriff Gruppengeschwindigkeit überhaupt keinen physikalischen 
Sinn besitzt. 

Ich möchte deshalb kurz auf die Eigentümlichkeiten hin- 
weisen, die der folgende Fall zeigt. 

Es sei eine Saite gegeben, deren unendlich kleine longi- 


tudinalen Bewegungen der Gleichung 
2 


genügen, d. h. eine gewöhnliche Saite, bei der aber noch 
jeder Punkt durch eine Kraft #?u aus seiner Ruhelage ge- 
drängt wird. 

1. Ruhend und undeformiert ist die Saite im (instabilen) 
Gleichgewicht. 

2. Eine ursprünglich begrenzte Störung breitet sich (mehr 
und mehr anwachsend) mit der Frontgeschwindigkeit « über die 
uspriinglich ruhende Saite aus.°) 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 68. p. 598. 1899; Ann. d. Phys. 4. 
p. 203. 1901. 

2) M. Laue, Ann. d. Phys. 18. p. 523. 1905. § 6. 

3) Dieses Resultat erhält man, wenn man mit Hilfe der Riemann- 
schen Integrationsmethode (Riemann-Weber, Bd. II. $121; W. Voigt, 
Re) die bei — 
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3. Unendlich lange Sinuswellenziige wandern ohne Form 
änderung mit der Wellengeschwindigkeit 


4. Die ,,Gruppen“‘, welche bei der Überlagerung zweier 


unendlich langer Sinuswellenzüge von den Wellenlängen }, 
4+ di auftreten, wandern mit der Gruppengeschwindigkeit 


1 


Wie man sieht, ist also für alle Werte von A, welche 7 
und U reell machen, die Gruppengeschwindigkeit U als 


die Frontgeschwindigheit a. 
Petersburg, Oktober 1910. wa 

wie (Eingegangen 21. Oktober 1910.) 
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Induktorium 120 cm Funkenlänge, betätigt mit unserm Collel Unterbrecher, Expositions+ 
dauer 1 Sekunde. Links unten: Induktorium 10 cm Funkenlänge, 


Unsere Induktorien eignen sich hervorragend zum Laden 


großer Kapazitäten, sowohl mit Wechselstrom ohne Unter- 
brecher, als mit unterbrochenem Gleichstrom. 


Fr. Klingelfuss & Co., Basel. 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


Lichtwellen und ihre Anwendungen. 
Von 
Dr. A. A. Michelson, 


ER Professor an der Universität Chicago. 
Übersetzt und durch Zusätze erweitert von Dr. Max Ikle. 
IV, 236 Seiten mit 108 Abbildungen im Text und 3 farhigen Tafeln. 
1911. M. 7.60, geb, M. 8.60, 


IF. Hellige & Co., Freiburg im Breisgau. 


Gradsichtige Prismen nach Prof. Koenigs- } 
berger, zur Projektion von Spektren. ) 


Sehr lichtstark; große Öffnungen zu '/, 
der Preise von Wernickeschen Prismen. 
Säurefest gekittete Spiegelglasgefäße für 
Absorptions- und Spektralversuche, 


Lichtfilter, Neßlerröhren. Alle Formen, alle Größen. ! 

Galvanometerspiegel, auch besonders dünne von 0,05 mm. 
Ventile für Wasserstrahlluftpumpen; neues, sicher wirkendes, billiges Modell. ) 
EN Ausführliche Prospekte kostenfrei. Verkauf unserer Erzeugnisse durch ) 
aaa einschlägiger Apparate; Adressennachweis auf Verlangen. 1 
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Pfeiffer, Wetzlar 0. 


Werkstätten für Präzisionsmechanik und Optik, gegr. 1890. 


Gröfste Spezial-Fabrik für Luftpumpg 


zu wissenschaftlichen Zwecken. 


 Alleinvertrieb und zur Fabrikatie 


nach 16jährigen Erfahrungen neuen, rotierenden 
sowie «er Quecksilberhochvakuumpung 
 Geryk-Öl-Luftpumpen System Pfeiffer 


Deutsches Reiche-Patent Reichs-Patent 
# in Deutschland! 


Neues Vakuum-Mele 
nach Reiff, 


Meßbereich nach Angabe 
bis zu 0,000001 mm 


Quecksilberhochvakuumpumpe, 
Pfeiffer, D.R.P. 


nach Reiff; früher D.R.G.M. 
Ztschr. f. d. phys, u. chem. Unterricht. 1904. S. 151. 


Alle Arten Luftpumpen: Geryk-Öl-Luftpumpen D.R.P. 
Rotierende Öl-Luftpumpen mit großer Saugleistimy 
D.R.P. angemeldet, 
Trockene rotierende Luftpumpen, 
Trockene Schieber-Luftpumpen, 
Rotierende Quecksilber-Luftpumpen, 
System Pfeiffer, D.R.P. 
Quecksilber-Luftpumpen Sprengelscher u. Geißlerscher A; 
 Quecksilber-Spiral-Luftpumpen usw. 
Zompressions- Luftpumpeı 
Alle physikalischen Apparate zu Demonstrationen und wissenschaftl. Untersuchungen, 
nach Angabe. Viele gesetzlich geschützte Originalkonstruktions® 
Prospekte und Listen auf Verlangen. 
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Chemikalien und Reagentien 


für, chemische, therapeutische, photographische, bakterio- 
logische und sonstige wissenschaftliche Zwecke empfiehlt 


in bekannter Reinheit zu entsprechenden Preisen 


E. Merck chemische Fabrik Darmstadt. 


Weltausstellur ng Brüs 


4 Grand Prix 
Goldene Medaille _ 


erhielt unsere Ausstellung wissenschaftlicher Instrumente. 


F.SARTORIUS. 
Vereinigte Werkstätten für wissenschaftliche Instrumente 
von F, Sartorius, A. Becker und Ludwig Tesdorpf, 
Göttingen. 


Gülcher’s Thermosäulen mit kasheizung. 


Vorteilhafter Ersatz für galvanische Elemente. 


Konstante Keine Dämpfe 
elektromotorische kein Geruch. 


= Keine Polarisation, da- 
Geringer Gasverbrauch. her keine Ersehipfang. 


Betriebsstörungen 


Hoher Nutzeffekt. ausgeschlossen. 
Alleinige Fabrikanten: 


Julius Pintsch, Aktiengesellschaft, Berlin 0., Andreasstr. 71/73. 
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SIEMENS & HALSKE 


WERNERWERK 
BERLIN-NONNENDAMM. 


Hochemptindliche Spiegel- 
galvanometer mit beweg- 
lichen Magnetsystemen, 
niedrigem oder hohem Eigen- 
widerstand und magnetischer 
Schutzpanzerung. 

Hochemptindliche Spiegel- 
galvanometer mit Drebe 
spulen mit größter Volt- und 
Stromempfindlichkeit, auch 

mit Einrichtung für große 

Schwingungsdauer und Be 

mutzung des aperiodischen 

Grenzzustandes für _ balli- 

stische Messungen.  Neben- 

schlüsse dazu für offene und 
geschlossene Stromkreise. 
de Apparate für die Bestimmung 

Du der Induktionskonstanten 

mit dreifachem Panzer und Einrichtung nach unddesEnergieverlustesan 


Hagen zur erschütterungsfreien Aufhängung 


(Juliuséche Methode). Weehselstromapparaten. 
Instramente und Maschinen 
zur Erzeugung von Hochfrequenzströmen fiir Meßzwecke, 
Normale für Selbstinduktion und gegenseitige Induktion. 
Amperemeter, Voltmeter und Wattmeter für jede Stromart, 
Stromstärke und Spannung. 
Apparate für Eisenuntersuchungen. 
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Hartmann «Braun 


——- A. -G, 
Frankfurt a. M. 


Elektrische und 
magnetische MeBinstrumente 
und Hilfsapparate. 


Kénigt, Preufsische 
Goldene Staatsmedaille. 


Drehspulgalvanometer 
fiir Zeiger- und Spiegel- 
ablesung 
(Stand- und Wandinstrument). 


109, Empfindlichkeit = ca 10-° Amp. 


D-.H.Geissler Nachf. 


Frz. Müller, Bonna.rRh. 
Fabrik chem.u.physiK. Apparate. 


Spezialitäten: Elektrische Röhren 


Manometer nach Mc. Leod und Kahlbaum 
Rowlands Gitter 
Quecksilberpumpen 
Gasanalysen-Apparate 

Elektrolytische Apparaten. Prof. v. Hofmann 
Normal-Thermometer 
Thermometer nach Beckmann 

Thermometer-Sätze nach Gräbe- Anschütz 

Präzisions-Meßgeräte und Aräometer : :: u 
Vacuumthermosäule nach Pflüger 
Spectrometer 
Kathetometer 

Fein geschliffene Hähne spez. für Vacuum 
DB Kataloge auf Verlangen. 
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Otto Wolff, Werkstatt für elektrische Messinstrumentg 
Berlin W., Carlsbad 15. 

Spezialität seit 1890 
50 Priizisions - Widerstinde a. Manganig 


nach der Methode 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, 


(Vergl. Zeitschrift für Instrumentenkunde, 
Juli 1889, Januar, 1890, Nov.-Dezember 1896.) 


Normalwiderstände von 190000—0,00001 Ohm 
für genaue Widerstandsvergleichungen und 
für Strommessungen b, 10000 Amp. Rh 

Wheatstonesche Brücken, Thomsonsche 

brücken für alle Mefsbereiche mit Stöpsel- od, 
Kurbelschaltung, in jeder gewünschten Aus 
führung. — Kompensationsapparate für genaue 
Spannungsmessungen. —Kompensationsapparat 
zugleich Wheatstonesche Brücke. — Normalelemente, 
beglaubigt von der Physik.-Techr. Reichs. 
anstalt. — Sämtliche Widerstände a. Wunsch 
als Präzi ände beglaubigt — Ver. 
kaufslager von Manganin-Draht und -Blech 

von der Isabellenhütte in Dillenburg. 


Illustrierte Preisliste 


Charlottenburgerufer 53/54. 


Neues hochempfindliches Spiegelgalvanometer, 
Präzisionswiderstände, Mefsbriicken, Kompen- 
sationsapparate, Prizisions-Ampére- und Volt. 


meter für Laboratorien und Schalttafeln, 
Galvanometer, Funkeninduktoren, Kondensa- 
toren, Rubenssche Thermosäulen, Pyrometer bis 
1600° C., Elemente, Kohlensäurebestimmungs- 
apparate. 


Ehrhardt & Metzger Nachf. x. 


as Darmstadt, m 


Fabrik und Lager chemischer, elektrochemischer und physikalischer 
Apparate und Geriitschaften. 


Komplette Einrichtungen chemischer und physikalischer 
Laboratorien. Mikroskopische Utensilien. Sterilisierungsapparate, 
Brutschränke. Resistenzglas. Weber’sches Glas. Jenaer und 

Böhmische Glaswaren. 


Spezialapparate für Elektrochemie und Physik. 
Mechanische Werkstätten. Tischlerei. 


Chemikalien erster Firmen zu Originalpreisen. 
Vielfache Auszeichnungen. — Export nach allen ee 
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Glimmlicht-Oscilloskop 
zum REDE und Sichtbarmachen elektrischer Schwingungen 


_ Resonanztransformatoren D.R.P. 
= für jede Periodenzahl und Ladeleistung 
-verlinderlicher Kopplung und inkonstantem Kopplungsfaktor 


Wechselstrommaschinen 
Hochspannungsgleichstrommaschinen 
Thermodetektoren 
Motallspiegel Glimmlichtröhren 
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Präcisions- 
Reisszeuge 
Paris 1900 Grand Price (ompensationspendel, 
St. Louis 1904 Grand Prix Ülemens Riefler 


Brüssel 1910 2 Grand Prix Fabrik mathemat. Instrumente 


: 2. ‘ Nesselwang u. München. 
Illustrierte Preislisten gratis. 


Dr. Erich F. Huth G. m. b. H. 


Erdmannshoi, Berlin SO. 26. 


Saitengalvanometer mit photographischer Registrierung. 


$ämtl. Apparate für drahtl. Telegr. u. Telephonie. Komplette Stationen. 


Preislisten auf Wunsch kostenlos. 


Ateliers E. DUCRETET (F. DUCRETET & E. ROGER) Suce", 
PARIS — 75 rue Claude-Bernard 75 — PARIS 
CABINETS DE PHYSIQUE COMPLETS (Catalogues illustrés 


TELEGRAPHIE SANS FIL: Les procédés de T.S.F. DUCRETET avec dis 
positifs d’accord, sont maintenant utilisés pour les grandes distances aussi bien 
en France qu’a l’Etranger. (Tarifs spéciaux & la demande.) 


TELEPHONES HAUT-PARLEURS (Brevets Ducretet) 
MICROPHONE PUISSANT GAILLARD-DUCRETET 
TELEMICROPHONOGRAPHE DUCRETET 


Transformateur électrolytique de Faria, redresseur des courants alter 
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Leipziger Glasinstrumenlenfabrik Robert Goetz 


Telefon 8696 W,eipzigs Hiartelstr. 4 
Eigene Filiale in Halle a. S., Bergstr. 6. 
Glastechnisch-mechanische Werkstätten 
für physico-chemische Apparate... 


Spezialitäten: 
Apparate nach Beckmann u. Ostwald-Luther. Normalthermo- 
, meter. Aräometer. Meßgeräte. Elektrische Vakuumröhren. 


N ktralröhren N Neue | 
nach Gehreke-Reichenheim. 


für lichtstarke 
Spektra 

mit allen Gasen 

und Edelgasen, 


Man verlange Liste F2. 


08080000 


Spindler & Hoyer, Qéttingen-A. 
Werkstätten 
Präzisions-Mechanik und Optik 
= offerieren ihre 
mit guter Optik ausgestattete 


Ablese-Fernrohre 
mit auf Holz geteilter Skala 
von 1 oder !/, m. 

Objekt. Offn. 23mm ohne Trieb 4 50.— 

» a 60.— 

» 82 80.— 

_ Mit Trieb per Stück # 10.— mehr. 


vr 


Preisliste über allgemeine 


Physikalische Apparate 


gratis und franko. 
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Analysenwagen 


sind 10fach patentamtlich geschützt. 
Die bedeutend verbesserten Konstruk- 
tionen entsprechen den Wünschen her- 

vorragender Physiker und Chemiker. 


Neu! Justierbare Mittel- und Endachsenhalter, 
kein Herabfallen der Gehänge und Ver- 
stauben der Stützpunkte mehr möglich, 


Besten 1 Instrument dieser Art. 


wee Einzigste Spezialität der ge 


Göttinger Präzisionswagen-Fahrik G.m.h.H. 
Gottingen 42 (Hannover). 


“SEN x Kataloge in drei ‘Sprachen kostenlos! 


Postsachen an uns, bitten wir mit unserer genauen Adresse und Postfach 42 zu versehen, 


FRANZ SCHMIDT&HAENSCH ar 
Uy 


 Interferenzspektroskop nach Lummer-Gehrcke, geliefert an die Physikalisch-techn. Reichsanstalt. 
as 


Neue optische Spezialinstrumente 


empfehlen 
Franz Sehmidt & Haensch, Berlin $. 42, 
Prinzessinnenstraße 16. 
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Chausseestrasse 8. 


Telephon: Amt Ili Goldene Medaille 
1904 St. Louis 


Telegramm- Adr.: Ehren-Diplom 
Vakuumglas Berlin. 1906 Mailand 


$pezzialfabrik 


für physikalische Glasapparate und Instrumente, 


| 


Doppelwandige Glasgefäfse nach Dewar. 


Preisliste gratis und franko. 


FERDINAND ERNECKE 


Hoflieferant Sr. Majestät des Deutschen Kaisers und Königs 
Mechanische Präzisionswerkstätten 


Ringbahnstr. 4 Berlin-Tempelhof Ringbahnstr. 4 
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„Großer Preis‘‘, höchste Auszeichnun: 
„Elırendiplom‘* und ,,Gold. Medaille‘* 
65981 


Alteste Spezialiabrik 
zur Herstellung physikalischer Unterrichts-Apparate 
Bau -Abteiluns: 
Vollständige Einrichtung physikalischer und chemischer Lehrsäle, 
Laboratorien, Vorbereitungs- und Sammlungszimmer 


Preisliste Nr. 19 über Einrichtungsgegenstände 

sowie ausführliche Voranschläge auf Wunsch kostenlos. 
Abteilung Schalttafelbau: Entwurf und Ausführung von Stark- und 
Schwachstromschalttafeln für Stromstärke- u. Spannungsregulierung 


Abteilung Projektion: 


Broschüre über den Universal-Schulprojektionsapparat, Type 
NOR, 120 Seiten umfassend, für die Herren Fachlehrer kostenlos. 
Epidiaskopische Projektionsapparate. 
Neuer Hochschul-Projektionsapparat mit Umbau nach Prof. 
Kammerer für Photogramme 1616 cm und Diapositive tech- 
nischer Zeichnungen. 
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Max Kohl A.G. Chemnitz 


== Volleingezahites Kapital M. 1600000 == 


Physikalische Apparate 
Funken-Induktoren 
Projektions - Apparate 


62581, Funkeninduktor mit hoher Sekundärleistung und geringem sekundärem 
Widerstand, für Wehnelt-Unterbrecher, Funkenlänge 350 mm. M. 600.— 


Weltausstellung Brüssel 1910: 
3 Grosse Preise 
1 Goldene Medaille 
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ax Kohl A.G. Chemnitz 


== Volleingezahites Kapital M. 1600000 


Sonderabteilung für Hörsaal- und 
Laboratoriums-Einrichtungen 


Viele der größten Schulen und Institute des In- 
und Auslandes wurden von uns eingerichtet 


61392. Reflex -Drehspul- Galvano- 52068. Modell eines Kurzschluß- 
meter D.R.G.M. Mit Lampe und ankers nach Friedr. C. G. Müller, 
et 3 für die Schwungmaschine M. 50.— 


Rotierende Quecksilber-Hochvakuum- 

Pumpen :: Ölluftpumpen :: Experimentier- 

Schalttafeln :: Elektrische Normal-, MeB- 
und Regulierwiderstände 


Preislisten und Sorderangebote bereitwilligst. 
BeiAnfragen bitten wir das Gewünschte genau zu bezeichnen. 
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E. Leybold’s Nachfolger‘ 


5 


Weltausstellung Brüssel 1910: Grand Prix 


Hochvakuum-Apparate nach Gaede: 

(atl Quecksilber - Hoch- 

lieferten ) vakuumpumpe 


mit Ventiltrommel 
(D.R. P.) 


Rotierende 
Universal- 


pumpe (D.R.P), 
als Vakuumpumpe 

und als Gebläse @ 
verwendbar 


Abgekürzte Präzisions-Vakuummeter mit direkter Abe 
lesung bis 0,00001 mm und selbsttätiger Einstellung (D.R.G.M)3 


Quecksilbermanometer nach Scheel und Heuse zur Messung 
von Druckhöhen bis zu 30 mm j 


| Absolutes Bolometer nach Seddig (D.R.P. angem.) 


Linienwähler und Batteriewähler tür wahlweise 
schaltung verschiedener Stromkreise nach Seddig 


Elektrische Meßbrücken mit Stromrückleitungs-Schiene 
Schlitten nach Seddig a 


Spezial- Preislisten auf Verlangen. Kr 


Boot 


- 


~~ Alleinige Inseratenannahme durch: Max Gelsdorf, Eberswal 2 
Mit einer Beilage, betr.: Jahrestabellen chemischer, physik 
und technologischer Konstanten und Zahienwerte. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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